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Vyzkum plastovych vyrobkti s ohledem na jejich technologii vyroby

Anotace

Cilem této disertacni prace je prozkoumat vstfikovani do plastovych 3D tisténych vloZzek
a pomoc s jejich uplatnénim. | kdyz je tato myslenka relativné nova, jiz byla nalezena néktera
feSeni. Kromé reSerSe stdvajicich fesSeni a jejich mozZnosti je v této praci provedena reserse
plastl, vstfikovani a 3D tisku. Nazakladé provedenych reSerSi a prozkoumani nejen
soucasnych reseni, ale i dil¢ich oblasti byly stanoveny uptesnujici cile disertacni prace. Jeden
z pfinost prace byl stanoven v pouziti doposud nepouzivané metody 3D tisku majici
polotovar ve formé prasku — MJF. Pro zvolenou metodu byla na zadkladé reSersi provedena
priprava 3D tisku. Dalsim krokem upfresnujici cile disertacni prace je ptiprava vstfikovani, a to
pfedeviim ndvrh, pouziti a zhodnoceni modularni vstfikovaci formy, ktera je dalSim
pfinosem této prace. DalsSim krokem této prace bylo prozkoumani vstrikovani do plastovych
vlozek 3D tisténych metodou MIJF. Ktomu bylo vyuzZito jak simulace, tak bylo pouZito i
méreni termokamerou, byly predstaveny varianty zkousky zatékavosti, bylo provedeno
méreni 3D skenerem, k prozkoumani problematiky bylo také vyuzito mikroskopického fezu a
mnoho dalSiho. Pfedevsim zkoumani této problematiky véetné vyhotoveni zavérd, moznosti
testovani atd. tvofi velké pfinosy této prace. Na zakladé provedenych reSersi, pfiprav a
vyzkumu byla sestavena metodika vstfikovani do 3D tisténych plastovych vloZzek metodou
MJF. Metodika je vyjimecnou, protoze stavajici reSeni ji nenabizeji. Pravé popsand metodika
je znacnym prinosem této prace, ktery pomuze priblizit a rozsifit problematiku vstrikovani
do plastovych vlozek 3D tisténych metodou MJF.

Klicova slova: Plasty, Vstfikovani, 3D tisk, Plastové vstfikovaci vlozky 3D tisténé metodou
MJF z HP PA 12 GB, Metodika
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Research of plastic products regarding their production technology

Annotation

The aim of this dissertation is to investigate injection moulding into 3D printed plastic
inserts and help with their application. Although this idea is relatively new, some solutions
have already been found. In addition to a review of existing solutions and their possibilities,
this dissertation includes a review of plastics, injection moulding and 3D printing. Based on
these reviews and an investigation of not only current solutions but also particular areas, the
refining objectives of the dissertation have been set. One of the contributions of this
dissertation was the creation of a previously unused 3D printing method having a semi-
finished product in the form of powder — Multi Jet Fusion (MJF). The method of 3D printing
was prepared based on the conducted review. The next step of refining the dissertation
objective is the preparation of the injection moulding. The design, use and evaluation of a
new designed injection mould — a modular injection mould is another contribution of this
thesis. The next step of this dissertation was to investigate the injection moulding of
3D printed plastic inserts using the MJF method. To do this, simulation and thermal camera
measurements were used, variations of the flow test were presented, 3D scanning
measurements were performed, microscopic sectioning was used to investigate the issue,
and more. The investigation of these issues and the conclusions drawn, the testing methods
etc. are major contributions of this work. Based on the research, preparation and
investigation, a methodology for injection moulding of 3D printed plastic inserts using the
MJF method was compiled. The methodology described is another major contribution of this
thesis that will help to deal with and expand the issue of injection moulding into 3D printed
plastic inserts using the MJF method.

Keywords: Plastic, Injection moulding, 3D printing, MJF 3D printed plastic injection
moulding inserts from HP PA 12 GB, Methodology
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Zkratka Nazev Pieklad
2D dvojdimenzionalni
3D trojdimenzionalni
ASTM American Society for Testing Materials Americka spolecnost pro zkusebnictvi a materidly
atd. a tak dale
cca priblizné, asi tak néjak, plus minus
CAD Computer Aided Design pocitacem podporované navrhovani
CNC Computer Numerical Control pocitatem fizeny obrabéci stroj
CO, oxid uhlicity
CSN Ceska statni norma
EN Evropska norma
EU Evropska unie
GmbH & Co. KG Besondere Kommanditgesellschaft smisené komanditni spolecnosti
HDT Heat Deflection Temperature teplota tepelné deformace
https bezpecéna verze hypertextového prenosového protokolu
Inc. incorporated verejna obchodni spolecnost
IPC The French Industrial Technical Center for Plastics and
Composites
Francouzské primyslové technické centrum pro plasty
a kompozity
ISO International Organization for Standardization Mezinarodni organizace pro normalizaci
KG Kommanditgesellschaft komanditni spole¢nost
LLC Limited liability company obdoba ceské spolec¢nosti s ruéenim omezenym
Ltd. Limited spole¢nost s ru¢enim omezenym
max. maximalni
min. minimalni
MFR melt mass-flow rate hmotnostni index toku taveniny
MVR melt volume-flow rate objemovy index toku taveniny
NA Not Available nedostupné, nestanovené
napfr. naptiklad
obr. obrazek
Ra stfedni aritmetickd odchylka profilu
RTI Regionalni technologicky institut
s.r.l. Societa a responsabilita limitata spolec¢nost s ru¢enim omezenym
s.r.o. spolec¢nost s ru¢enim omezenym
S.A. Société Anonyme anonymni spole¢nost
SE Societas Europaea evropska spole¢nost
STL Stereolitografie, typ CAD formatu
tj. to je (jest)
tzn. to znamena
uv ultrafialové zareni
WLC Williams — Landel — Ferry rovnice
WTO World Trade Organization Svétova obchodni organizace
zCu Zapadoceska univerzita v Plzni
Plasty

Chemické prvky
C

cl
F

H
N

uhlik
chlor
fluor
vodik
dusik
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p
S
Si

Druhy plastd
ABS
ASA
EOS PA 12
EPS
ETFE
FEP
HP PA 11
HP PA 12
HP PA 12 GB
LCP
PA
PA+G
PA 11
PA 12
PA 66
PBT
PC
PC+G
PCT
PCTG
PE
PE-HD
PE—LLD
PE—-LP
PE-MD
PEEK
PEI
PEK
PES
PET
PETG
PFA
PMMA
POM
POM + G
PP
PP+G
PP copo
PP homo
PPA
PPO
PPS
PPSU
PS
PSU
PTFE
PUR
PVC
sPS

kyslik
fosfor
sira

kremik

akrylonitril-butadien-styren
akrylonitril-styren-akrylat
polyamid od firmy EOS
epoxidovany polystyren
ethylen-tetrafluorethylen
fluorovany ethylen-propylen
polyamid od firmy HP
polyamid od firmy HP

polyamid od firmy HP plnény sklenénymi kulickami

kapalné krystalické polymery
polyamid

polyamid plnén skelnymi vlakny

typ polyamidu

typ polyamidu
polyhexamethylendipamid
polybutylentereftalat

polykarbonat

polykarbonat plnény skelnymi vlakny
polycyclohexylenedimethylene terephthalate
polycyklohexylendimethylen tereftalat
polyethylen

vysokohustotni polyethylen

linedrni nizkohustotni polyethylen
nizkohustotni polyethylen
stfednéhustotni polyethylen
polyetheretherketon

polyetherimid

polyetherketon

polyethersulfon

polyethylentereftalat
polyethylentereftalat glykol

perfluor alkoxyalkan kopolymer
polymethylmetakrylat
polyoxymethylen, polyformaldehyd, polyacetat

polyoxymethylen, polyformaldehyd, polyacetat pInén skelnymi vliakny

polypropylen

polypropylen plnény skelnymi vldkny
kopolymer polypropylénu
homopolymer polypropénu
polyftalamid
polyfenylenoxid
polyfenylsulfid
polyfenylensulfon
polystyren

polysulfon
polytetrafluoroethylen
polyuretanova péna
polyvinylchlorid
syndiotakticky polystyren
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SAN

SB

SBS

SMMA
TPE

TPE-A, TPA
TPE-U, TPU

3D tisk
RepRap

VytlaCovani materialu
FDM
FFF

Tryskani materidlu
DoD
MmJ

Laminace platd
LOM

styren-akrylonitril
styren-butadien
styren-butadien-styren
styrén-methylmethakrylat
termoplasticky elastomer
termoplasticky polyamid
termoplasticky polyuretan

tisk v trojdimenziondlnim prostoru
replicating rapid prototype

Fused Deposition Modelling
Fused Filament Fabrication

Drop On Demand
Material Jetting

Laminated Object Manufacturing

PF¥imé energetické nanaseni

DED

Direct Energy Deposition

Spékani praskové vrstvy

mLS
pLS
LS

MJF
PBF

SLS

Fotopolymerizace

CDLP

DLP

LCD

LFS

LPU

SLA

SLA-1

VAT

Tryskani pojiva
3DP
BJ

metal Laser Sintering
polymer Laser Sintering
Laser Sintering

Multi Jet Fusion
Powder Bed Fusion

Selective Laser Sintering

Continuous Digital Light Processing
Direct Light Processing

Liquid Crystal Display

Low Force Stereolithography

Light Processing Unit
Stereolitografie

SLA 3D tiskarna od firmy 3D Systems

kad, nadrz

Three — Dimension Printing
Binder Jetting

Ing. Martin Habrman

schopny sebereplikace a rychlého prototypovani

tavené depozi¢ni modelovani
vyroba z tavného filamentu

kapicka na vyzadani
tryskani materialu

vyroba laminovanych predmétd

primé energetické nanaseni

laserové slinovani kovu
laserové slinovani polymeru
laserové slinovani

spékani praskové vrstvy
spékani praskové vrstvy

nepretrzité pfimé pusobeni svétla
primé svételné zpracovani

displej z tekutych krystalt
stereolitografie s nizkou silou
jednotka pro zpracovani svétla

trojrozmérny tisk
tryskani pojiva
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Seznam symbolll v abecednim poradi

Oznaceni Jednotky Nazev
Y 1/s smykova rychlost
n Pa/s viskozita
Mo Pa/s nulova viskozita / Newtonovska mez
Tk Pa kriticka droven napéti
A4 - koeficient
As K koeficient
by, cm?/kg koeficient
b, cm3/(kg * K) koeficient
b,y Pa koeficient
by, 1/K koeficient
bys cm? /kg koeficient
b, cm3/(kg * K) koeficient
bss Pa koeficient
bys 1/K koeficient
bs K koeficient
bg K/Pa koeficient
b, m3/kg koeficient
bg 1/K koeficient
by 1/Pa koeficient
B - koeficient zohlednéni citlivosti materidlu na tlaku
Bi2a - koeficienty
Bss K1 koeficienty
Be K2 koeficient
C - konstanta
D, Pa/s koeficient
D, K koeficient
G dyne/cm? viskozita
K erg/(s * cm * DC) tepelnd vodivost
n - index mocninného zdkona v rezimu vysoké smykové rychlosti
T K teplota
Ty K teplota zaskleni
T K teplota tani
v(T, p) cm? objem zavisly na teploté a tlaku
vo(T) cm3 mérny objem pfi nulovém mérném tlaku, zavisly pouze na teploté



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Disertacni prace
Katedra konstruovani stroj Ing. Martin Habrman

1 Uvod

Mnoizstvi plastovych vyrobkl ve svété se neustale zvétSuje a nachdzeji uplatnéni ve stale vétsim
poctu odvétvi, ktera by za né jen tézko nalézala ndhradu. Ve spousté odvétvi dochazi k postupné nahradé
vyrobkd z konvencnich materidll plastovymi. Takovd nahrada je moZnd jen za predpokladu, Ze jsou
vlastnosti plastového vyrobku vyhodnéjsi. Na svét kazdym dnem pfichazi nové plasty, jejichz vlastnosti jsou
Casto jen nepatrné odlisné od vlastnosti jiz zndamych plastd. Vylepseni jedné vybrané vlastnosti nového
plastu byvd mnohdy bohuZel na Ukor ostatnich vlastnosti. Neustdly vyzkum plastl a jejich vlastnosti
umozZiiuje Siroky vybér. Oproti ostatnim materidldm je nabizeny sortiment mnohonasobné Siroky, avSak
pfi vybéru vhodného plastu je nutné zohledrovat vsechny specifické vlastnosti. Pro oznaéeni novych plast(
se uplatiiuji stale vice komeréni ndzvy.

Nové plasty se svymi specifickymi vlastnostmi nejsou jediné, jez se neustdle vyviji. Pro spravné
navrzeny plastovy vyrobek je zapotrebi zohlednit i technologii vyroby. V moZznostech zpracovani plastového
vyrobku doslo také ke znaénému pokroku. Zacind se vice uplatfiovat aditivni styl vyroby. Na konci 70. let
minulého stoleti byly patentovany prvni metody 3D tisku. V soucasné dobé uz je mozné 3D tisknout témér
ze vSech material(, avSak nejvice pouzivanym 3D tiskovym materidlem je plast. Do povédomi Siroké
verejnosti se 3D tisk dostal po predstaveni projektu RepRap roku 2005. Poté zacina pronikat vice nejen
do podnik(, ale i do domacnosti. Myslenkou projektu je sdilené know how vseho, co je spojené s 3D tiskem.
Postupem let platnosti patentl 3D tiskovych metod zanikaji, tim je umozZnéno dfive chranéné metody volné
pouzivat. Na svét prichdzeji nejen po domacku vyrobené 3D tiskarny, ale i komercni verze. Vznikaji dalsi
firmy zaméftujici se na konstrukci 3D tiskaren. Dfive vynalezené 3D tiskové metody jsou upravovany. Vyvoj
3D tisku v poslednich letech prochazi vyraznym rozvojem.

S vyvojem 3D tisku je spojen i vyvoj 3D tisténych vyrobkd, 3D vytiskl. Zatimco od prvnich 3D vytiskd
nikdo moc neocekaval, na dnesni 3D vytisky jsou kladeny daleko vétsi poZadavky. 3D vytisky nachazeji
zpravidla dvoji uplatnéni. Prvni je nahrada poniceného vyrobku 3D tisténym, kdy za pomoci reversniho
inzenyrstvi je mozné navrhnout podklad pro vyrobu 3D vytisku. Druhé uplatnéni 3D tisku je zafrazeni pfimo
do vyroby. Pouziti 3D tisku pro vyrobu nové soucasti nachazi uplatnéni predevsim kvuli rychlé vyrobé
prototypl, Rapid prototyping. V sériové vyrobé neni zatim 3D vytisk pfilis pouZivan. At uZ je uplatnéni
3D tisku jakékoliv, vlastnosti 3D vytisku maji sva specifika. Ne vidy bude nahrada adekvatni, v nékterych
pfipadech bude potfeba provést zménu tvaru vyrobku. Je nutné zohlednit umisténi podpor, natoceni
soucasti, vysku vrstvy, smér poklddani vidken atd. a tim vzit v dvahu odliSnosti aditivni technologie
od konven¢ni.

| pres velkou popularitu a oblibu 3D tisku zlistava vétsina plastovych vyrobk( vyrabéna tvarecimi
technologiemi. Nejrozsifenéjsi tvareci technologii pro vyrobu plastovych vyrobkd je vstfikovani. V minulém
stoleti a na pfelomu milénia zaznamenalo vstfikovani znaény pokrok. Vstfikovani pronikalo do velkého
mnozstvi aplikaci a zaroven i sloZitost vstfikovanych vyrobk( narlstala, tim se rozvijelo i konstruovani
vstrikovacich forem. Rostl i pocet vstfikovanych dil, bylo potfeba vyradbét velky pocet kusl plastovych
vyrobkd. Prikladem je automobilovy pramysl, kde v automobilu procentualné narostl objem pouZitych
plastQ. Pro vyrobu i slozitéjSich plastovych vyrobk( se vsttikovani ukazalo jako velice efektivni zplsob
vyroby. Dnes je jiz vstfikovani spojovano se sériovou vyrobou. Mnoho firem vyrabéjicich své vyrobky
vstfikovanim nalezlo pro né vhodné podminky, vyrobce strojli, vybralo vhodny plast atd. Vznikla i fada
doporuceni pro vstfikovani, ktera se tykaji napf. zmény vstfikovaného plastu a tim souvisejicich Uprav
vstfikovacich podminek atd.

Technologie vstfikovani plastl predstavuje rychlou vyrobu, jiZz 1ze dosdhnout uspokojivé kvality
vstfikovanych dilll. Jako u kazdé technologie je vSak nezbytnda pfiprava procesu. Nastrojem je vstfikovaci
forma, kterou je nutné pro kazdy tvar vyrobku nechat znovu vyrobit. Vyroba formy predstavuje znacné
naklady. Investované naklady do vyroby formy jsou vraceny zpét zpravidla az po vyrobeni nékolika set tisicl
vstfikovanych dilll. Pro hromadnou vyrobu je vyhodné pouZit i tvrdokov, ktery je ve formé umistén
v podobé vstfikovacich vloZzek. Opotfebeni tvrdokovu obtékanim vstfikovaného plastu je mnohem
pomalejsi. Tim je zarucen staly tvar dutiny pro velky pocet cyklG. Oviem v praxi se vyskytuji i pfipady, kdy je
potfeba vyrobit maly pocet vstfikovanych dilG. V takovych pfipadech drahy material, tvrdokov nema
z finan¢niho hlediska smysl. Snahy vyrobcl forem snizit ndklady navyrobu formy spocivaji v pouZziti
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levnéjsiho materialu. Tim je nejen sniZzena pofizovaci cena polotovaru, ale napf. pfi pouziti hliniku je lehci
obrobitelnost. Naklady jsou také sniZeny investovanim pouze do vloZky, avSak ceny kovovych vloZek
narazeji na své limity.

Cil disertacni prace

Disertacni prace se zaméruje na vyzkum vstfikovani pro kusovou ¢i malosériovou vyroby. Oblasti
vyzkumu je vstfikovaci forma. Vychozim bodem jsou dosavadni limity bézné pouZivanych forem. SniZit
vyrobni cenu vsttikovaci vlozky lze pouzitim levnéjSiho materidlu, nez je kov, a zdroven pouZitim
technologie, ktera snaze vyrdbi tvarové sloZitéjsi vyrobky. Tyto dvé moZnosti sniZzeni vyrobni ceny
vstfikovaci vliozky vhodné predstavuje plastovy 3D tisk. Nejednd se vSak o Uplné novou myslenku. Za par let
existence vstfikovani do 3D tisténych plastovych vloZek vtéto oblasti nalezlo uplatnéni mnoho firem
a instituci, avSak vyvoj plastu a 3D tisku neustdle pokracuje.

Cilem této prace je zaméfit se na vyuZiti novych moznosti 3D tisku plastovych vstfikovacich viozek.
K naplnéni zvoleného cile bude zapotifebi prozkoumat oblasti plastd a 3D tisku a soucasné i oblast
vstfikovani, ve které se 3D tiSténé plastové vlozky budou uplatiiovat. Vyuziti novych moznosti 3D tisku
vyzaduje i prozkoumani stavajiciho pouziti 3D tisténych plastovych vloZek. Po provedeni rozsahlejsSich
reSersi bude mozné nalézt novou moznost 3D tisku plastovych vsttikovacich vlozek, ale i vylepsit dosavadni
pfistupy vyuziti vloZek.

10
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2 Plasty

Plastd, z nichZz mlzZe byt plastovy vyrobek vyroben, existuje mnoho. Od ostatnich material(l se odlisuji
svou strukturou, kterd je tvofena makromolekuldrnimi tetézci. VSechny materidly tvorené
makromolekulami se nazyvaji polymery, polymerni materidly atd. Plasty tvoti pouze jednu ¢ast polymer(.
Polymery jsou samostatnou skupinou material odlisujicich se od ostatnich jak chemicky, tak fyzikalné. Jeji
oznaceni se postupem ¢asu a vyvojem meénilo. Pfi objeveni skupiny polymer( se pouZivalo oznaceni ,nové
hmoty“. KdyZz se polymery srovnavaly s jinymi latkami tvofenymi stejnymi prvky, zacinal se pouZivat nazev
,umélé hmoty“, ktery vznikl prekladem z némeckého , Kunststoffe”. Polymery jsou tvofeny prvky, jimiz jsou
tvorené i Zivé hmoty. AvSak polymery nejsou Zivé a jsou vytvoreny ,uméle”. Oznaceni polymerl jako
,umélé” nema své opodstatnéni. ,Uméle” |ze nazvat kazdy material, ktery se v pfirodé nevyskytuje. Toto
oznaceni novou skupinu material( viibec necharakterizovalo. Pro vyrobu Ize poufZit i pfirodni vlakna. Lze
vSak rozliSovat, zda vldkno je ,umélé”, syntetické nebo pfirodni. Nelze vsak celou skupinu materidlu nazvat
jako umélou. Stejné oznaceni ,nové” postupem casu rovnéz ztraci sv(j vyznam. Pozdéji se zacal pouZivat
némecky nazev ,Polyplaste, rusky ,plastmassy”, coz by se dalo prelozit jako ,plastické hmoty“. Casem
nazev zlidovél na ,plasty”. AvsSak srozvojem této skupiny materidlu se zacaly nékteré plasty od sebe
vyrazné odliSovat svym chovanim. Pfichazi posledni oznaceni, a to polymery. Slovo polymer je odvozeno
od podstaty, jak vznika tento material — je sloZzen z makromolekul sloZzenych z jednotlivych mert [1].

Laboratorné byly polymery objeveny jiz v 19. stoleti. Primyslového zpracovani se polymery dockaly
az ve 20. stoleti. Vétsi zpracovani plastl lze zaznamenat az po prvni svétové vélce. Nastava vyvoj
syntetickych polymer(, vidken. Zacinaji se rozrlstat odvétvi chemie, jeZz se na né zaméruji. Rozviji se
petrochemie zamérujici se na pfeménu ropy a uhli ve vyuZitelné materidly. Vznikaji obory kaucukarstvi,

gumarenstvi, oball, natér(, lepidel, kompozitl atd.

Béhem druhé svétové valky se uplatiuji vyhody polymertd. V nékterych aplikacich se dokonce
zacinaly vyrovnavat doposud pouZivanym materidlim. Predevsim Némecko vedl nedostatek surovin
k rozvoji syntetickych latek.

Po skonceni druhé svétové valky a vzpamatovani se z ni nastava bouflivy rozvoj a vyroba polymerd.
Vyrobky z nich zacinaji postupné zapliovat trh. Hlavni vyhodou polymerl je jejich ¢im dal levnéjsi
zpracovani a nizka cena. Zpocatku byly polymery vnimany jako povalecna lacina nahrada za jiné materialy.
Se zlepSovanim vlastnosti polymer( a zlepSovanim technologii nahrazuji polymery ¢im dal vice ostatni
materidly. V nékterych oblastech svymi vlastnostmi dokonce pfekonavaji dfive pouzivané materidly. Minuly
Casy konce minulého stoleti, kdy clovék nahlizel na polymery stale jesté nedlvérivé. Stdle méné jsou
povazovany za lacinou ndhradu nebo horsi material.

Dnes je moZné se s polymery setkat témér vSude, jsou soucasti béiného Zivota kazdého z nis.
Neexistuje témér nikdo, kdo by za cely svlj Zivot nepfiSel do kontaktu s polymerem. Dfive se doba
oznacovala podle materialu, ktery byl v ni hojné pouzivany. Clovék tak prosel dobou kamennou, bronzovou,
Zeleznou atd. V soucasné dobé jsou polymery jednim z nejpouzivanéjsich materialQ, proto by se tato doba
mohla nazyvat doba polymerni, polymernich materiald atd.

[Miliard litru]

300 Plasty

250

Produkce plastu
200 > Produkce oceli
150 \

100 ()

1989 - Produkce plastd prekracuje vyrobu oceli

. Produkce v roce 2015
322 [miliard litru] plastua
203 [miliard litra] oceli

50

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

Obr. 1 — Svétova produkce plastl a oceli od roku 1950 do 2015 [2]

11



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Disertacni prace
Katedra konstruovani stroj Ing. Martin Habrman

Vyroba polymerd od prvniho primyslového zpracovani neustdle roste. Zadny jiny material
za poslednich 60 let nezaznamenal prudsi narlst vyroby. Rlst produkce vyroby plastl ve svété je znazornén
v grafu na Obr. 1. Vyrobené mnozstvi je prepocitdno na jednotku litr dle nasledujiciho pocetniho modelu —
1 kg plastu odpovida pfriblizné 1 |, a to dle hustoty plastu. 8 kg oceli odpovida pfiblizné 1 | dle hustoty oceli.
Kvali velkému mnoiZstvi vyrobenych kusd ve svété byla jednotka zndsobena na miliardu litr(l. Na vodorovné
ose jsou zobrazeny roky. Graf zacind rokem 1950 a konci rokem 2015. Dobre vystihuje historické obdobi
plastl od druhé poloviny 20. stoleti témér aZ do soucasnosti. Pro porovnani produkce je v grafu zanesen
i vyvoj oceli. Ocel je jednim z nejpouZivanéjsich materialt. Dalsi materidly zde nejsou uvedeny. Pribéh
ostatnich materiall bude podobny, jen v mensim mnoiZstvi a jejich narlst nebude tak prudky. Zejména
u vzacnéjsich kov je jejich produkce limitovéana sou¢asnym mnozstvim nalezist [2].

Z grafu na Obr. 1 je dobfe patrnd expanze vyroby plastl. Oceli, které se vyrabélo okolo roku 1950
pfiblizné o 30 miliard litrG vice neZ plastl, se roku 2015 vyrdbi o vice neZ 100 miliard litrG méné. lJe
predpoklad, Ze se rozdil mezi mnozstvim vyrobeného plastu a oceli bude vice zvétSovat. V roce 1989 nastal
bod zvratu v produkci mezi oceli a plasty. Produkce plastd se v tomto roce vyrovnala oceli a v témZe roce ji
i prekonala. U produkce plastQ i oceli nastdva pokles produkce okolo roku 2008. Vtomto roce byla
celosvétova hospodarskd krize a poptavka po materialech poklesla. Pro krivku oceli je poklest vice
v zavislosti na svétovych uddlostech. Pro plasty je druhy mensi pokles vyroby jesté okolo roku 1975, jehoz
pri¢inou byla ropna krize. Ropa je jednou ze zakladnich surovin pro vyrobu polymerd.

Polymery pronikaji do vSech oblasti a jejich produkce roste. Zatimco v Evropé je pomér produkce
plastd k oceli 84 : 16, v Severni Americe 60 : 40, v Asi je pomér 33 : 67 [2]. Na zakladé tohoto poméru lze
fict, Ze produkce plastl je pro Evropu mnohem duleZitéjsi nez produkce oceli. Je daleZity vyvoj jak novych
druhl plast(, tak technologii pro jejich zpracovani, ale zaroven i spravného konstruovani plastovych
vyrobk( a tim lehky prdmysl nabira v Evropé na dlleZitosti.

Dle dosavadniho vyvoje plastli nejen v Evropé, ale i ve svété je zaméfeni se na pouZiti plastu
namisto kovu spravnym krokem.

2.1 Polymery

Polymery jsou nadfazena skupina, do niz spadaji plasty. Podle prvk( skladajicich makromolekularni
fetézce patfi do oblasti organické chemie. Slouceniny, kterymi se organicka chemie zabyvd, musi ve své
molekule obsahovat alespon néktery z téchto 4 prvki: C, O, H, N. Témér kazdy polymer obsahuje C, jenz ma
typickou vlastnost vytvaret fetézce a vaznost na biogenni prvky (O, N, S atd.) Dale mohou byt v polymerech
pfitomny prvky F, P, Cl, S, Si, jeZ skladaji zakladni molekuly oznacované jako mery. Stejné mery se oznacuji
jako monomery [3].

Obr. 2 — Slouc¢eni monomerl v polymer

Slovo polymer pochazi z fectiny a sklada se ze slov poly = mnoho a mer = Castice. Slova lze také
chapat jako ,spojeny zmnoha ¢astic”. Sloucenim monomer( vznikd molekula nazyvajici se polymer.
Pfeménu monomer( na polymery je vidét na Obr. 2. Barevné jsou odliSeny monomery podle toho, jaky
skladaji polymer. Vysledkem je pak polymer spojeny z monomerd(, které se opakuji a tvofi dlouhy fetézec.
Charakteristika retézce je, Zze jeho délka je vyrazné delsi neZ Sitka. Délka makromolekuly muize byt az
0,001 mm, zato Sifka je pouze cca 0,000 001 mm. U jinych material( se takové dlouhé molekuly pfilis ¢asto
nevyskytuji. Podle dlouhé délky molekuly se pouzivd oznaceni makromolekula. Zaroven jsou
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makromolekuly i téZsi nez bézné molekuly. Relativni molekulovd hmotnost makromolekuly je pres 10 000,
zato bézind molekula ma relativni molekulovou hmotnost 10 az 100. Polymery i monomery jsou stejného
procentniho slozeni, ale vlivem rGzného tvaru svych molekul maji rizné vlastnosti. Tvar a usporadani
makromolekul ma vyrazny vliv na vlastnosti polymerd [1].

Vyhodou makromolekuly je, Ze jsou v ni mery spojeny kovalentni (chemickou) vazbou, jeZ je
charakteristickd vysokou mechanickou pevnosti, stabilitou za zvysené teploty, odolnosti proti plsobeni
korozniho prostfedi atd. Tim by mohly mit polymery velmi dobré celkové vlastnosti. Jejich nevyhodou je
velmi slabé spojeni jednotlivych makromolekul, jez jsou k sobé drzeny Van der Walsovymi silami (fyzikalni
vazba). Tato vazba je velmi slaba, coz ma za nasledek klouzani makromolekul po sobé. Nékdy mize dojit
i k vytaZzeni jedné makromolekuly z pavodni polohy.

Rozdéleni polymerti podle ptivodu.

Ptirodni polymery se ziskavaji ze Zivych organismuU. Po izolaci z pfirodnich zdroji se pouZzivaji bud
v plvodni formé, nebo se déle chemicky upravuji. Druhou skupinou jsou umélé polymery téZ oznacované
jako syntetické. Syntéza je spojovani vice €asti v jeden celek. Princip spojovani je zndzornén na Obr. 2.
Syntetické polymery nevznikaji samy od sebe, pro jejich vytvoreni je zapottebi zasah clovéka.

A. Prirodni polymery

Pfirodni polymery vznikaji v rostlinach nebo v ZivoCiSnych organismech sloZitymi biochemickymi
procesy. Radi se sem jak makromolekuldrni latky, tak jejich odvozeniny (derivaty). Mezi nejznaméjsi
prirodni polymery patti kaucuk, celuldza (bunicina), chitin, Skrob a jantar. Vice polymer( je vsak vyrabéno
synteticky.

B. Syntetické polymery

Syntetické polymery jsou vytvareny z merQ, které jsou chemickou reakci prfeménény v polymer. Tato
chemickd reakce se nazyvd polyreakce. Zakladni 3 polyreakce jsou uvedeny nize. Toto rozdéleni neni
jednoznacné, nebot nékteré makromolekuly se daji ziskat rliznymi zpUsoby, napf. syntetické pryskyfice Ize
ziskat vice reakcemi [1].

Polyreakce

Cilem polyreakce je vytvofit polymer. Podstata polyreakce je rozruseni, otevieni dvojné vazby
v monomerech. Zruseni dvojné vazby zpUsobi slou¢eni monomerl mezisebou, tim vznikd fetézec
monomer(ll, polymer. Jedna se o fetézovou chemickou reakci. K rozruseni dvojnych vazeb monomer(
dochazi za vysoké teploty. Podle poZadovaného tvaru makromolekul se pouZije patti¢né Cinidlo. Vysledkem
je polymer majici jiné chemické sloZeni nez vstupni monomery.

1. Polymerace

Nejjednodussim typem polyreakce je polymerace. Do reakce vstupuji stejné monomery.
Béhem polymerace dochazi pouze k otevieni dvojné vazby. Pfitom nevznika zadny vedlejsi produkt, odpad.
Rychlost reakce je vysoka. Za velmi kratkou dobu se vytvori z monomerud dlouhé makromolekuly [3].

2. Polykondenzace

Do reakce mohou vstupovat bud’ stejné, nebo rozdilné monomery. Po otevieni dvojné vazby se
stejné jako u polymerace vytvari fetéz makromolekuly. U polykondenzace se vsak mize spojit vice retézcU.
Pti reakci vznika vedlejsi produkt, coZ je nizkomolekularni Iatka, napf. voda, alkohol, amoniak atd. Rychlost
reakce je velmi nizkd. Vyznamnymi produkty jsou polyamidy (PA, napt. nylon /silon) nebo polyestery
(polyethylentereftalat PET) [1].

3. Polyadice

Polyadice je velmi podobnd polykondenzaci, nevznikd vsak Zadny vedlejsi produkt. Vstupni
monomery musi obsahovat mnoho dvojnych vazeb. Makromolekularni fetézec je tvofen postupnou adici
(s¢itanim ¢i nasobenim) monomerl. Rychlost reakce je stejné jako u polykondenzace velmi nizka.
Vyznamnymi produkty jsou polyuretan a styren-butadienovy kaucuk. Butadien-styrenovy kaucuk slouzZici
k vyrobé pneumatik.
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Druhy polymert podle Fetézce makromolekuly

Podle pripravenych podminek polyreakce lze vytvofit jeden z nasledujicich fetézci makromolekuly
zobrazenych na Obr. 3.

Homopolymery  Linearni

Rozvétvené

Kopolymery Alternujici
Ndhodné

Blokové

Roubované

it

Obr. 3 — Druhy polymerd podle Fetézce makromolekuly

Zakladni rozdéleni polymerd je na homopolymery a kopolymery. Pro vznik homopolymeru byly
pouzity stejné monomery. Vysledkem polyreakce je polymer slozeny ze stejnych monomert. Pro vznik
kopolymeru byly pouZity dva a vice monomery. U kopolymeru se dale rozlisuje stfidani monomer(.
Podle tvaru se fetézce rozdéluji na linearni, rozvétvené a zesitované. Zesitovany fetézec neni zobrazen
na Obr. 3. Lze si jej predstavit jako rozvétveny fetézec makromolekuly propojeny svice rozvétvenymi
fetézci makromolekul ve vice mistech. Polymerni materidl tvofeny linedrnimi fetézci se vyznacuje velkou
hustotou. Dlvod je, Ze fetézce se mohou velmi husté umistit vedle sebe. Vysledkem je nizkopdrovity
material. Opakem jsou rozvétvené fetézce. Makromolekuly jsou rozvétvené, coz brani k jejich stlaceni
k sobé. Posledni skupinou jsou zesitované retézce, které mohou byt tvoreny linedrnimi nebo rozvétvenymi
fetézci. Jednotlivé fetézce jsou vSak spojeny vazbami.

Zakladni rozdéleni polymer

O vlastnostech polymertd rozhoduji makromolekuly. Pfedevsim zasitovani fetézcli rozdéluje polymery
na plasty a elastomery. Dalsi vlastnosti, ktera polymery rozdéluje, je jejich reakce na teplotu.

Elastomery

Retézce elastomer(l jsou zesitované. Vstupni molekuly mohou byt p¥irodniho nebo syntetického
plGvodu. Mista spojeni mezi fetézci se nazyvaji mustky. Vysledna struktura predstavuje sit tvofenou retézci
a pospojovanou mustky. Chemicka reakce, pti které se vytvari mlstky mezi molekulami, se nazyva
vulkanizace. Pro ni je potfeba teplo a vulkaniza¢ni Cinidlo, napf. sira, peroxidy atd. Vysledkem je vysoce
elasticky polymer nazyvajici se elastomer. Charakteristika elastomeru je, Ze za béznych podminek je bez
poruseni malou silou zna¢né deformovatelny. Velikost deformace je nezavisld na teploté. Vyznamnou
skupinou jsou kaucuky vyrabéné z prirodniho kaucuku. Typickym predstavitelem elastomeru je guma.

Plasty

Druhou skupinou jsou plasty, které predstavuji vétsinu polymerd. Za béznych podminek jsou plasty
tvrdé a Casto i kiehké. Pfi zvySené teploté se stavaji plastickymi a tvarovatelnymi. Podle moZnosti tvarovat
plast za zvySené teploty se rozdéluji na termoplasty a reaktoplasty. Termoplast je mozné za zvysené teploty
opakovatelné tvarovat. Pokud Ize plast za zvySené teploty tvarovat pouze jednou, jednd se o reaktoplast.
Tvarovani reaktoplastu za zvysené teploty je jen pfi vyrobé. Vyrobk({m z reaktoplastu jiz nikdy nelze za tepla
zménit tvar, aniz by se poskodily.

Termoplasty

Vlastnost opakovatelného tvarovani zazvySené teploty je vyuZivana pro recyklaci. Recyklace
polymer( je v souc¢asné dobé velmi diskutované téma. PolymerU na svété neustale pribyva a tim i mnoZstvi
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jiz zastaralych, nepotfebnych vyrobk(. Vzhledem k mnozstvi polymer( zaplavujicich oceany se vyvoj
zaméruje na recyklaci. Ze skupiny plastl tvori termoplasty zna¢nou vétsinu. Rychlost vyvoje termoplastu je

vevs

polyethylen PE. Znaénd ¢ast PE se spotfebuje na obalové hmoty.

Reaktoplasty /Termosety/

Drivéjsi oznaceni reaktoplastl je termosety. Moznost jednorazové tvarovat za zvysSené teploty je
zpUsobeno chemickou reakci. Jakmile ale probéhne, nelze reaktoplasty znova tvarovat. K aktivaci chemické
reakce je zapotrebi tepla a sitovaciho Cinidla. BEhem reakce se vytvafi sitovana struktura. Vysledkem je
tvrdy, ale velmi kfehky reaktoplast. Pokud by dosSlo k pokusu opakovat tvareni za zvySené teploty, je
pravdépodobné, Ze by reaktoplast spiSe shorel. Charakteristickou vlastnosti je dobra prilnavost (adheze).
Typickymi predstaviteli jsou lepidla, barvy, laky atd. Velmi dobrou pfilnavost témér ke vSem materiallim ma
epoxidova pryskyfice (Adhezivni vlastnosti pryskyfice je vyuzivano v nékterych metodach 3D tisku.).

Vzhledem k zaméfeni prace ma smysl uvazovat o vybéru polymeru pro vstfikovaci vlozky pouze
z termoplastl nebo reaktoplastll. Z tohoto divodu byly v ndzvu prace uvedeny pouze plastové vyrobky,
nikoliv polymer.

2.2 Vlastnosti plastu

Po dfevu jsou polymery nejleh¢im materidlem. Svym chemickym sloZzenim nedovoluji vznik statické
elektfiny a zaroven brani prichodu elektron(. Polymery nevedou elektricky proud, spiSe jsou elektrickymi
izolanty. SloZeni polymerl také velice dobfe odolava chemickym dCinidlim, agresivnimu prostiedi atd.
Pro zlepseni odolnosti je moZné prfimichat rlzné prisady jiZz pfi vyrobé, tim je potom dodatecna povrchova
ochrana ve vétsiné piipadd zbyte¢na. Zadouci je napf. ochrana proti UV zafeni. Dopadaijici sluneéni paprsky
ultrafialového zateni porusuji vazbu mezi atomy v fetézci makromolekuly. Mensi makromolekula snadnéji
reaguje s kyslikem. Nékteré plasty dosebe sndze absorbuji vlhkost. Zadrzena vlhkost komplikuje
napf. zpracovani, hmotnost plastu se zadrzenou vlhkosti zméni atd. [1].

Ve srovnani s kovy jsou plasty sndze zpracovatelné. Pro jejich tvarovani staci nizsi teploty a sily.
Pri tvareni plastl mlze dochazet k vétSimu premisténi ¢astic. Jejich vyhodou oproti oceli je, Ze nekoroduiji,
naopak v nevyhodou jsou mechanické vlastnosti. Polymery nedosahuji takovych mechanickych hodnot jako
oceli, napf. modul pruznosti v tahu je u polymera pfiblizné 100krat nizsi nez u oceli. Dalsi nevyhodou je
vétsi zavislost na teploté, Case a rychlosti zatéZovani. Pfi poutziti plastu se doporucuje znat Udaje ze zkousky
Unavy, tecCeni (creep) a relaxace. Odolnost plasti proti dlouhodobému cyklickému namahani je dobra.
Pti teceni a relaxaci se zjistuje zavislost deformace na Case. Teplota pfi zkouskach je udrZzovana konstantni
a zpravidla je vys$si neZ pokojova. Pti teceni je konstantni zatézZujici sila a zjistuje se narlst deformace v Case.
Pti relaxaci se zjistuje zména elastické deformace na plastickou v Case. V polymerech se vyskytuje jak
BrownUyv pohyb, tak i makropohyb. Prevladajici pohyb rozhoduje o tom, jaké jsou zakladni vlastnosti plastu.
Makropohyb zpUsobuje plasticitu a mikropohyb elasticitu. Plasty maji dobrou elasticnost. Délka
makromolekul vede k jejich vzajemnému zaplétani do sebe a také vede k mensi nachylnosti na Sifeni trhlin.
SlozZeni z fetézcu také dobre pohlcuje a tlumi razy.

Bude-li plastu dodano velké mnozZstvi tepelné energie, zacinaji se davat do pohybu i makromolekuly,
nastava makropohyb. Jednotlivé makromolekuly po sobé klouZou a plast se tak stava tvarovatelnéjsim.
Nastdva rozplétani zapletenych makromolekuldrnich fetézcli a sniZzuje se odpor plastu proti teceni,
viskozita. Plast se za¢ina rozpoustét. Oproti latkdm s krat$imi fetézci se plasty hiife rozpousti. Cim husté&jsi
jsou pricné vazby, tim horsi je rozpustnost a tavitelnost. Vysoka molekulovda hmotnost polymert zpUsobuje
neobycejné vysoky bod varu. Pro vSechny polymery je teplota bodu varu nad teplotou rozkladu. Polymer
nelze odpafit a jeho hofeni je problematické. Z tohoto divodu plynny stav polymeru neexistuje. Casto je
tato vlastnost vyuZivana k samohaseni, napt. v elektronice. Polymer se mizZe vyskytovat pouze ve stavu
pevném a tekutém. Avsak chovani polymeru oproti koviim bude v pribéhu tani rozdilné. U kovl existuje
mezi pevnym a kapalnym stavem ostfejSi hranice. Polymery prechazeji z pevného stavu do kapalného
postupné. Jak se skupenstvi plastu méni v zavislosti na teploté, je vidét na Obr. 4.
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Pevnost T

Tg Tm Teplota
Sklovity 1 Kaucukovity 1 Kapalny
stav stav | stav

Obr. 4 — Zavislost pevnosti plastd na teploté

Stavy plastu v zdvislosti na teploté jsou uvedeny navodorovné ose grafu na Obr. 4. Srostouci
teplotou plast taje a prechazi postupné z tuhého stavu do kapalného. Tuhy stav plastu je oznacovan jako
sklovity, skelny stav. Ohfivanim plastu na teplotu skelného prechodu (Tg) prechazi plast do kaucukovitého
stavu. Teplota skelného prechodu je ¢asto oznacovana jako teplota zaskleni. Do teploty skelného prechodu,
v sklovitém stavu nejsou makromolekuly v pohybu, jsou zaskleny. Kaucukovity stav plastu je na rozhrani
stavu pevného a kapalného. DalSim zvySovanim teploty je dosaZzena teplota tani (Tm, melting point).
Po prekroceni teploty tani plast roztaje do kapalného stavu.

1. Skelny stav

Ve skelném stavu se plast chova jako vétsina pevnych latek. Oproti kovim maji plasty velmi malou
oblast platnosti Hookova zdkona. Rozsah teplot skelného stavu je od minusovych teplot az do teploty
skelného prechodu. Plast je ve skelném stavu kifehky.

2. Kaucéukovity stav

Kaucukovity stav je od teploty skelného prfechodu aZz do teploty tani. Po prekroceni teploty skelného
pfechodu se plast stavd snadnéji deformovatelnym. V kaucukovitém stavu je mozné plast velmi dobfe
deformovat bez poruseni. Pro elastomery je kaucukovity stav typicky. U elastomerl je témér nulova
plasticita a nelze je napf. ohnout tak, aby v ohnutém (deformovaném) stavu zistaly. Pro elastomery je
vyhodné sniZovat teplotu skelného pfechodu a tim zvétSovat teplotni rozsah pouZitelnosti. Témér vsechny
elastomery maji teplotu skelného prechodu nizsi, nez je pokojova teplota. Kaucukovity stav mGze i nemusi
byt pfipustny, zéle#i na geometrii plastu. Oproti elastomerlim neni jejich struktura zesitovana. Retézce
makromolekul se mohou snadnéji pohybovat v zavislosti na teploté. Tuhost plastu v kaucukovitém stavu je
nizsi neZ ve skelném stavu.

Teplota pruhybu pfi zatizeni

Vliv chovani plastu za pUsobeni tepla dobfe popisuje technologickd zkouska Stanoveni teploty
prihybu pfi zatizeni. Zkouska je popsana normou CSN EN ISO 75-1 obecnd metoda zkouseni a &ast 2 je
zamérena na plasty. Zkratka zkousky je podle anglického ndzvu Heat Deflection Temperature (HDT).
Podstatou zkousky je trojbodové konstantni zatizeni plastového normalizovaného vzorku ponoreného
do kapaliny, jiz se zvySuje teplota pfiblizné rychlosti 2 °C za minutu. Vlivem rostouci teploty 1azné dochazi
k prahybu vzorku, ktery je méren. Zkouska zacina pred zatizenim zkusebniho vzorku, docileni pocatecniho
prihybu na hodnotu napéti danou dle testovaného plastu pri teploté nejvySe 27 °C. Po 5 minutach
nasleduje vynulovani pfristroje na méreni prihybu. Nasleduje postupny ohfev lazné. Zkouska konci
docilenim smluvniho prihybu. Pfitéto hodnoté prihybu se odecte teplota ldazné. Zkouska se provadi
minimalné pro dva zkuSebni vzorky a vysledkem je aritmeticky primér namérenych hodnot. Vysledna
hodnota se zaokrouhli na nejblizsi stupen Celsia (celé &islo) [4], [5].

3. Kapalny stav

V kapalném stavu se polymer chova stejné jako vétSina ostatnich latek. Po prekroceni teploty tani
za¢ina rychle ztracet sv(j pdvodni tvar a stava se z néj kapalina. Retézce makromolekul se zaéinaji velmi
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volné pohybovat. Cim vice je doddvano teplo, tim vice se molekuly pohybuji. Pokud by bylo dodano pfilis
tepla, mohlo by nastat pretrhani vazeb mezi fetézci, coz by vedlo k degradaci materialu.

V kapalném stavu je plast popsan nasledujicimi veli¢inami:
Smykové napéti

Idedlni kapalina neexistuje, proto ani proudéni neni rovhomérné. Kazda vrstva proudéni (proudnice)
ma rozdilnou rychlost, silu. Na rozhrani dvou proudnic je tfeni a vznikd zde smykové napéti. Velikost napéti
je vyjadrena pomérem sily proudnice ke kontaktni plose proudnic. Jednotkou je Pa (Pascal).

Smykova rychlost

Dalsi dulezitou veli¢inou je smykova rychlost, coZ je pomér rychlosti teceni ke vzdalenosti od stény.
Jednotkou je 1 sekunda. Cim mensi je vzdélenost od stény, tim vétsi je smykova rychlost. Pro zlep3eni
proudéni je snaha snizovat smykovou rychlost. Proudi-li kapalina kanalkem, nejmensi smykova rychlost je
uprostred kanalku, v jadru, coz také tika, ze nejmensi odpor ma kapalina uprostred. Tento jev se nazyva
fontanovy tok. U plast( je dllezita kontrola smykové rychlosti s dovolenou rychlosti. Pfi tfeni vznika teplo.
Bude-li smykova rychlost vyssi nez dovolend, hrozi spdleni, degradace plastu.

Viskozita

Zavislost mezi smykovym napétim a smykovou rychlosti udava viskozita neboli vazkost, coz je pomér
smykového napéti ku smykové rychlosti. Jednotkou je Pa za sekundu. Uddva odpor kapaliny proti teceni.
Jednd se o konstantu namérenou za urcitych podminek pro dany plast.

Podle viskozity se kapaliny rozdéluji na newtonské a nenewtonské. Skvélym prikladem newtonské
kapaliny je voda, benzin atd. Zavislost smykového napéti na smykové rychlosti je linearni. Naopak
u nenewtonské kapaliny je tato zavislost nelinearni. Vétsina polymerl se béhem teceni chova jako
nenewtonskd kapalina — pseudoplasticka, kterd je charakteristickd tim, Ze mensim narlGstem smykové
rychlosti je vyvoldno vétsi smykové napéti. Viskozita klesa s rostouci smykovou rychlosti. Podstatou je
oslabeni van der Waalsovych vazeb. Nesmi dojit k jejich pretrhani. Vzhledem k vysoké relativni atomové
hmotnosti makromolekul a vysoké viskozité je proudéni plastd laminarni. Viskozitu polymer0 lze popsat,
napt. Arrheniovou rovnici nebo WLC (Williams — Landel — Ferry) rovnici.

Index toku taveniny

Dalsi vypovidajici hodnotou o plastu vtekutém stavu je index toku taveniny. Jedna se
o technologickou zkousku a veli¢inu. Zkougka je popsana normou CSN EN 1SO 1133-1. Zjituje se rychlost,
kterou polymer tece za definovanych geometrickych a teplotnich podminek. Cas je dan 10 minutami. Podle
toho, kolik hmoty nebo objemu protece, se rozdéluji nasledujici hodnoty [4].

MFR melt mass-flow rate Hmotnostni index toku taveniny [g/10 min]
MVR melt volume-flow rate Objemovy index toku taveniny  [cm3/10 min]

Na vliv toku taveniny ma vliv predev$im viskozita. Cim je kapalina méné viskdzni, klade mensi odpor
proti teceni, tim vétsi rychlosti protece za definovanych podminek a tim ma vétsi index toku taveniny.

2.3 Rozdéleni plastl podle pravidelnosti geometrie

Graf na Obr. 4 popisuje zavislost pevnosti plastu na teploté. S rostouci teplotou plast taje a méni své
skupenstvi. Kvili velkym délkdm makromolekul je tento pfechod pomalejsi nez u kovll. Ménici se teplota
ma vliv i na pevnost. S rostouci teplotou pevnost plastu stejné jako vétsiny materidld klesa. Ubytek pevnosti
vsak neni pro kazdy plast stejny. Rozdil v chovani zplsobuje pravidelnost, usporadani makromolekul.
Vnitfni usporadani ve struktufe rozdéluje plasty na amorfni a semikrystalické. ZvétSeny fez amorfnim
a semikrystalickym plastem je vidét na Obr. 5.
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Obr. 5 — Orientace makromolekul v amorfnim a semikrystalickém plastu

Zatimco amorfni plast na Obr. 5 vlevo md neusporddanou geometrii, semikrystalicky plast ji ma
¢astecné usporadanou. Tento rozdil v geometrii ma vliv na vice vlastnosti, nejenom na pevnost.

Amorfni plasty

Amorfni struktura plastu ma retézce zcela nesrovnané a rlzné zamotané do sebe. Ve strukture
neexistuje Zadna zndmka pravidelnosti geometrie. JelikoZ struktura neni krystalickd, nemudZou v ni nastavat
dislokace i jiné poruchy mftizky. Vyhodou nekrystalické struktury je jeji transparentnost. Svételny paprsek
amorfnimi plasty prochazi. Neexistuje Zadna krystalicka struktura, od které by se mohl paprsek odrazet.

Amorfni plasty jsou pouZitelné pouze ve sklovitém stavu, tzn. teploty nizsi, nez je skelny ptrechod.
Nad teplotou skelného prechodu se zacinaji fetézce makromolekul pohybovat a hrozi jejich rozpleteni.
Amorfni plast pak rychle ztraci vlastnosti majici ve sklovitém stavu. Prikladem je nahly pokles pevnosti
pfi teploté skelného prechodu, viz graf na Obr. 4. Pokles vlastnosti je spojity, probiha v tzv. pfechodovém
stavu, tj. okolo teploty skelného prechodu. Tento stav je charakteristicky tim, Ze malym dodanim teploty
prudce klesaji vlastnosti amorfniho plastu. Snahou je zvétsovat teplotu skelného pfechodu a tim posouvat
teplotni rozsah poutzitelnosti amorfnich plasti, které se pouZivaji pouze v dovoleném rozsahu teplot,
ve kterém se vyznacuji rozmérovou stalosti, tepelnou odolnosti atd.

Semikrystalické

Nazev semikrystalicky je sloZzeny ze slov semi = ¢aste¢né a krystalicky. PIné vystihuje geometrické
sloZeni plastu. Semikrystalicky plast ma ¢ast struktury krystalickou a zbytek amorfni. PIné krystalicky plast
neexistuje. Velmi vysoka krystalicita plastl je priblizné pfi 60 % a zbytek plastu je tvofen amorfni geometrii.
Krystalicka oblast je tvofend makromolekulami, viz Obr. 5. Makromolekuly se sklddaji do lamel a k nim se
pripojuji dalsi, vznika tak lokalni destickové usporadani struktury.

Svou castec¢nou krystalicitou se semikrystalické plasty podobaji ¢astecné kovim. Podil krystalické
struktury zlepSuje mechanické a dynamické vlastnosti. Semikrystalické plasty maji lepsi otéruvzdornost,
tvrdost atd. nez amorfni plasty. Krystalicka struktura umozZniuje pouZiti nad teplotu skelného pfechodu,
viz graf na Obr. 4. Také teplota skelného prechodu je usemikrystalického plastu zpravidla vyssi nez
u amorfniho. Oproti kovlim plné krystalické struktury zacinaji vlastnosti semikrystalickych plastl klesat
pred bodem téni. Po prekroCeni bodu tani stejné jako uamorfnich materidlll prudce klesaji vSechny
vlastnosti.

2.4 Druhy plastt

K rozdéleni druh( plast existuje nékolik kritérii. Zakladni rozdéleni je na amorfni a semikrystalické.
Pravidelnost geometrie zdsadné rozliSuje vlastnosti jednotlivych druh( plast(. Zda bude pro vybranou
aplikaci vyrobku vhodnéjsi amorfni nebo semikrystalicky plast, by se mélo rozhodovat v prvnim kroku
vybéru. Napf. transparentnost u amorfniho plastu z komoditni skupiny vysoce uzitny semikrystalicky plast
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hQre nahradi. Totéz plati i obracené, napt. otéruvzdornost u komoditniho semikrystalického plastu bude
velice draze nahrazena amorfnim plastem z vysSich vrstev atd. Nékteré plasty vS8ak mohou byt jak amorfni,
tak semikrystalické. Rozdéleni zalezi na zpracovani. Napf. pro polyethylentereftalat (PET) je geometrie
zavisla na rychlosti chladnuti. Je tak mozné vyrobit amorfni PET, ktery je prGhledny. Typickym produktem
jsou plastové lahve nebo je mozné vyrobit semikrystalicky PET, jenZ je zakaleny a jehoZ prihlednost zavisi
na velikosti krystalickych castic.

Pro druhy krok rozhodovani, jaky zvolit plast, je ndpomocny Obr. 6, kde jsou druhy plastd usporadany
do pyramidy. Spodni ¢ast pyramidy tvofi nejlevnéjsi druhy. Jejich vlastnosti oproti jinym skupindm jsou
nejhorsi. Zaroven jsou plasty ve spodni ¢asti pyramidy nejvice vyrdbéné, proto jsou v pyramidé umisténé
komoditni, primyslové plasty. Lepsi vlastnosti plastl oviem za vyssi cenu nabizeji plasty v prostfedni ¢asti
pyramidy. Clovék se s nimi setkd méné. PouZivaji se pro konstrukce, od nich? se u? vyZaduji lepsi vlastnosti.
Podle pouziti se plasty z prostredku pyramidy nazyvaji konstrukcni. Na dplném vrcholu pyramidy jsou plasty
s nejlepsimi vlastnosti, jeZ jsou vysoce uZitné, proto jsou i tak oznaceny. Cena téchto plastd je velmi vysoka.
BéZné se s nimi ¢lovék setka nejméné. Jejich mnozstvi na trhu je kvali vysoké cené malé, cozZ reprezentuje
vrchol pyramidy. Zpracovani vysoce uzitnych plastl je nejdrazsi. Teplotni odolnost, zejména bod tani maji
vysoky.

1,cP Vysoce uzitné

PPS
PPA

PCT
PEK, PEEK ° Cena
PFA, FEP, e Teplotni odolnost
{ ETFE e Chemickd odolnost
j e Mechanické vlastnosti
e atd.
P
PPO ;Ei
PC PBT
PETG, PCTG Konstrukéni
PAGG, PA,..
PMMA
PPE PPa
POM
s PET
AB
ASA SB PP copo, homo
SMMA SBS PE - HD, LP Komoditni
SAN PS PLA
PVC
Amorfni Semikrystalické

Obr. 6 — Rozdéleni druht plastl

Témér polovinu vyrabénych polymer( v EU tvofi semikrystalické komoditni plasty (PP a PE), o cemz
svédci graf pomérného zastoupeni vyrabénych druh( plast( v EU za rok 2019 na Obr. 7. Amorfni komoditni
plasty (PVC a PET) tvofi pfiblizné 18 %. Sectou-li se viechny druhy komoditnich plast(, tvofi tak vétsinu
vyrobenych polymer( v EU. Z tohoto divodu jsou v pyramidé na Obr. 6 v nejsirsi ¢asti.
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W PP; 19,4 [%]

@ PE-LD, PE-LLD; 17,4 [%)]

B PE-HD, PE-MD; 12,4 [%]
OPVC; 10 [%]

EPUR; 7,9 [%]

O PET; 7,9 [%]

O Ostatni; 7,5 [%]

W PS+EPS; 6,2 [%]

W Ostatni termoplasty; 11,3 [%]

Obr. 7 — Pomér vyrabénych polymert v EU za rok 2019 [2]

Nejvice produkovanym polymerem je semikrystalicky polypropylen (PP). Zpracovani PP je pomérné
snadné. Pfi vstfikovani dovoluje vysokou smykovou rychlost. Vyhody PP jsou vynikajici chemicka odolnost,
nizka hustota, vysoka cistota, nizkd absorbance vlhkosti atd. Nachazi uplatnéni nejc¢astéji v baleni potravin,
jako kryty, boxy, potrubi, automobilové dily atd. [2].

Konstrukéni a uzitné plasty jsou v grafu na Obr. 7. zatazeny do skupiny Ostatni.

2.5 Modifikace zakladnich plastu

Druh plastu v zakladnim stavu md své vlastnosti dané slozenim a vyrobou, které jsou pro néj
charakteristické. Vyhodou plast( je, Ze vlastnosti se daji upravovat jiz pfi vyrobé a tim je mozné je ovlivnit
v celém prirezu, nikoliv jen na povrchu. Vybirat vhodny plast je mozné bud' ze zékladnich druhd, nebo z tzv.
modifikovanych plast. Modifikace plastu spociva ve zlepseni vybranych vlastnosti. Modifikovat plast je
mozné pfivyrobé dvéma zplsoby, a to smichanim dvou plastl, tim vznikd smés, nebo pridanim pfisad.
Modifikaci plastll existuje mnoho a neustale jsou vynalézany dalsi. Z tohoto divodu se zacinaji uplatiiovat
komeréni nazvy. Vysledkem modifikace je Uprava vychozich vlastnosti plastu. Modifikovat Ize bud viechny
vlastnosti, nebo je mozné se zaméfit na vybrané. Casto se mdze stat, 7e vybrané vlastnosti budou daleZit&jsi
neZ ostatni. Modifikaci dojde ke zlepSeni vybranych vlastnosti a zbyvajici budou horsi. MoZnosti, jak
modifikovat zakladni plast, je mnoho. Vznika tak velké mnozstvi modifikovanych plast(l. Pro spravny vybér
plastu je dllezité zohlednit vSsechny nabizené vlastnosti [5].

Hlavni vyhodou modifikace je, Ze napf. plast z komoditni Urovné v nékterych vlastnostech muze
dorovnat nebo iprekonat plast z konstrukéni drovné. Komoditni Uroven je také charakterizovand nizsi
cenou. Modifikovany komoditni plast je pak vice konkurence schopny.

A. Smési (Blendy)

Smési neboli blendy (z anglického blend = smés) vznikaji smichanim vice plastl. Rozhodujici je
pomérné zastoupeni vstupnich plastd. Lze tak kombinovat jednotlivé vlastnosti plastl a jejich vyhody.
Nedoporucuje se smichani plastl, které maji stejné nevyhody, nebot smés tyto nevyhody zpravidla
prohlubuje [5].

B. Prisady

Velmi ¢asto se modifikace provadi pridanim pfisady k zakladnimu plastu. Pfisadou je latka, ktera se
pfimicha k zdkladnimu plastu a ovlivni tak jeho vysledné vlastnosti. Podle toho, co pfisady ovliviuji, se déli
na fyzikalni a ochranné. Fyzikalni ptisady ovliviiuji fyzikalni vlastnosti plastu. Ochranné pfisady maji za ukol
plast ochranit proti vnéjsimu pulsobeni. Pfisad mize byt mnoho, zde jsou uvedeny jen nékteré a je
pfipojeno, jakou vlastnost ovliviuji.

Ochranné
Retardéry hofeni — zpomaluji hofeni.

Stabilizatory — zvysuji odolnost plastu proti vysoké teploté.

20



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Disertacni prace

Katedra konstruovani stroj Ing. Martin Habrman
Fyzikalni

Pigmenty — barevnost plastu.

Maziva — zlepseni tfeni. Mazivo je rozpustné v plastu a zlepsSuje tvarovatelnost. Pokud by bylo

mazivo nerozpustné v plastu, mél by plast dobré tfeci vlastnosti pouze na povrchu.

Nadouvadla — vznik plyn(, které jsou utésnény v plastu, vysledkem je lehéi hmotnost. Vyroba EPS.
Tvrdidla — zplsobuji vznik pricnych vazeb.
Zmékcovadla — zlepseni houZevnatosti. Snizuji teplotu skelného prechodu a viskozitu.

Pronikaji do retézce makromolekuly a rozdéluji jej.

Vyznamnou pfisadou jsou plniva. Vstupni plast pak tvofi pojivo, které ma za ukol spojit plniva. Vznikly
plast je pak sloZen z plniva a pojiva. Casto jsou plniva z jiného materidlu nez z plastu. Vznikne tak novy
material sloZeny z vice materiali, kompozitni material, kompozit. Spise neZ oznaceni kompozit se pouziva
napr. PA 12 se skelnymi vldkny atd. Vyhodou kompozitniho materidlu je kombinace rozdilnych vlastnosti
vstupnich materialGd. Napt. pokud bude-li plnivo magnetické, vysledny plast bude magneticky. Velikost
magnetické sily bude zaviset na mnozstvi plniva. Kromé mnozstvi plniva je dllezita i velikost a tvar Castic
plniva. Podle velikosti a tvaru jsou plniva v podobé prasku, malych ¢astic a vliaken.

Prasek — Tvar Castic velice maly ve tvaru prasku. Pouziva se vapenec, kaolin, grafit, kfida,
bfidlice atd.

Malé c¢astice — Vétsi Castice nez prasek, napf. v podobé kulicek. Pouziva se sklo, bronz, mineraly atd.

Vldkna — Veétsi castice nez prasek protahlejsiho tvaru. Pouziva se sklo, uhlik, textil.

Cim vétdi je nepravidelnost geometrie plniva, tim vice je dileZité dodriet jejich sprdvnou orientaci
v plastu, zejména orientaci vldken tak, aby zatéZujici sila plsobila v jejich podélném sméru. Vldkna se
orientuji pti vyrobé, napf. pfi vstfikovani jsou vlakna orientovana podélné s tokem.

2.6 Likvidace a recyklace plastt

Likvidace plast znamena ukonceni jejich existence napf. bud spalenim, nebo vracenim zpét
jejich chemickym sloZzenim. Vazby plastd jsou tvoreny prvky C, O, H atd., které se také vyskytuji v pfirodé.
Délka molekul brani také v jejich rychlém rozkladu. Lépe se likviduji pfirodni plasty neZz syntetické. Rozklad
plastd trva dlouho. Mist, kam umistovat plasty, ubyva. Ukladany jsou nejen na zemském povrchu, ale
i voceanech, kde predstavuji riziko kontaminace vody a ohroZeni Zivota mofrskych Zivocichl. Vyzkum
likvidace plastl pfirodou se neustale vyviji. Védci pfichazeji neustale s novymi moznostmi, at uz to je
urychleni rozkladu, napf. pomoci hmyzu, hub atd. Objem odpadu plastl pro likvidaci sniZzuje recyklace.

Slovo recyklace pochazi z anglického ,recycling” a znamend znovunavraceni zpatky do obéhu.
Pro recyklaci je potfeba napred vyprodukovany odpad rozttidit. Po oddéleni polymert od ostatnich vyrobkd
véak t¥idéni nekonéi. Casto jsou oddélovany pouze viechny polymerni materidly od ostatnich. Z polymer(
mohou byt recyklovany pouze termoplasty. Dalsi tfidéni je na termoplasty a ostatni polymery. | ze skupiny
termoplastd jsou vice ¢i méné vyhodné druhy k recyklaci. Dobre recyklovatelnymi termoplasty jsou napf. PP
a PET. Z plastu PET jsou vyrabény plastové lahve a kazdy ¢lovék ma moznost jejich tfidéni. Tyto termoplasty
Ize recyklovat i nékolikrat. Recyklace ostatnich termoplastti uz nemusi byt tolik vyhodna. Casto se stava, e
cena recyklovaného plastu je vyssi nez nového. Také vlastnosti recyklovaného plastu jsou oproti novému
zpravidla horsi [2].

MnoZstvi plastovych vyrobkd se bude neustale zvySovat. Moznosti jejich snizeni predstavuji likvidace
nebo recyklace. V EU je vyvoj plastd na vysoké Grovni, stejné tak i vyvoj likvidace a recyklace. Casti svéta,
kde neni rozvoj plastl na podobné urovni, je likvidace a recyklace mnohem horsi. Plasty nejsou vhodné
uloZeny a recyklace je nizsi. Vyprodukovanym mnoZstvim plastového odpadu se tak nici planeta.
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3 Vstrikovani

Vstfikovani je nejrozsitenéjsi technologii vyroby plastovych vyrobkl. Zpracovava plasty tvarenim
v tepelné mechanickém procesu. Plast je za vysoké teploty, tlaku a rychlosti vstfiknut do formy. Uvnitt
vstfikovaci formy ztuhne a po otevieni formy je vyhozen hotovy vyrobek, vstfikovany dil, vystrik. Vstfikuji se
predevsim termoplasty, ale je moZné zpracovavat i reaktoplasty nebo kaucuky. PFi vstfikovani reaktoplast
nebo kaucukl je polymer ve formé delsi dobu. Vice ¢asu vyzaduje zasitovani makromolekul. Dale je
k zasitovani potfebny i vétsi ohfev formy, neZ je tomu pfi zpracovani termoplastid. Oproti ostatnim
technologiim zpracovavajicim plasty mohou mit vstfikované dily slozitéjsi tvar. Tvar je podminén pouze
spravnym zatecenim, zchladnutim a vyhozenim z formy. Produktivita vstfikovani je velmi vysoka. Operace
na stroji je plné automaticka. Vyjmuti hotového vyrobku je moiné bud ru¢né, nebo pomoci robotu.
Zminovanou nevyhodou vstfikovani je draha vyroba néastroje, vstfikovaci formy. Dale je nutné pocditat s delsi
dobou upevnéni formy na stroj a pripravou pro automaticky proces. Metoda vstfikovani je zejména vhodna
zejména pro sériovou a hromadnou vyrobu [6] [7].

Vstrikovani plastl se zacalo vyvijet koncem 19. stoleti. Prvni vstfikovaci stroj byl vynalezen roku 1870
a slouzil pro vyrobu drzaka stétek na holeni. Rozvoj vstiikovani spolecné s rozvojem plast( zacal narlstat
po druhé svétové valce. Tehdy se zacaly nejen kovy nahrazovat plasty. Napf. danska firma LEGO nahrazuje
v padesatych letech minulého stoleti difevéné hracky plastovymi. Ddle se pistové vstfikovaci jednotky
zacinaji nahrazovat $nekovymi. Pro vstrikovani plastll se zacinaji pouzivat horké vtoky. Na konci 60. let byla
zavadéna zpétna regulace. V 70. letech a ddle se zacina pfi vstfikovani vyuzivat stdle modernéjsi tidici
technika, mikroprocesory atd. [8].

Princip vstrikovani

Princip vstfikovani je znazornén na Obr. 8. Zakladnimi prvky vsttikovani jsou stroj a forma. Stroj se
zpravidla sklada ze vsttikovaci a uzaviraci jednotky, montaznich desek, vyhazovace stroje, ovladani a fizeni.
Ukolem vstiikovaci jednotky je pfipravit plast pro vstfikovani. Uzaviraci jednotka se stard o bezpeéné
zavieni a otevieni formy. Montazni desky slouzi pro uchyceni formy, nékdy i pro upnuti robota pro vyjimani
vstiikovanych dild. Rizenf stroje je dnes jiZ plné automatické a ovladani je snadné.

Pohybliva Pevna
montézni deska montdZni deska

Vyhazovaci systém Vsttikovaci jednotka

Uzaviraci jednotka Forma Tryska Topeni Snek Tavici komora Nasypka Vst¥ikovaci pist

Vyhazovac stroje

Obr. 8 — Princip vstfikovani

Princip vstfikovani znazornény na Obr. 8 lze rozdélit na dvé strany. Vlevo je vstfikovaci forma
upevnéna k montaznim deskam stroje. Vyhazovaci systém vstrikovaci formy je spojen s vyhazovacem
stroje. O uzavreni formy se stara uzaviraci jednotka. Vpravo je vstfikovaci jednotka stroje.

Do vstrikovaci jednotky je plast dodavan nejcastéji ve formé granuldtu. Je to mozné i ve formé
prasku, ktery je pro obsluhu stroje ze zdravotnich ddvodU horsi. Nékteré plasty, které jsou nasdkavé nebo
navlhavé, je dobré ptred vstupem do vsttikovaci jednotky vysusit. Tim se pfedejde uvolnéni vlihkosti z plastu
ve vstiikovaci jednotce, takZe bude Iépe homogenizovany, dokonale promichany, pfipraveny
pro vstfikovani. Granuldt se sype do nasypky. Nékteré stroje maji suSeni jako soucast nasypky. Nasypkou
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granulat pada aZz ke sneku, coz je hfidel o rizném priméru a Sroubovici po obvodu. Primér Sneku se
postupné zvétsuje, nejvétsi je u ¢ela Sneku. Mezery ve Sroubovici nemusi mit stejnou vzdalenost. Konstrukci
Sneku je nékolik v zavislosti na vstfikovaném plastu. Zpravidla vSak plati, Ze Snek je vyroben univerzalni a
na stroji se ¢asto neméni. Celo a $roubovice $neku je uvniti tavici komory. Jde o vélec s konstantnim
vnitfnim prdmérem. Druhy konec $neku je spojen s motorem, ktery se stard o jeho otaceni. Snek musi také
zajistovat posuv v podélném sméru. Zde zavisi na konstrukci a pohonu stroje. Na Obr. 8 je posuv $neku
vyvozen hydraulicky, pistem. Otacenim Sneku se plast spadly z ndsypky dopravuje k trysce. BEhem otaceni
$neku je plast ohfivan a pfemériuje se v taveninu. Ohfev zajistuji topna télesa, topeni, umisténa kolem
tavici komory. Plast je mezi tavici komorou a $nekem ohfivan a otacenim Sneku promichan. Teplo plastu
neni preddvano pouze z topeni, ale vznika také pfti tfeni plastu o Sroubovici Sneku. Plast je tedy ohfivan jak
z topné komory, tak tfenim se Snekem. Smyslem ohtevu je plast zahtat nad teplotu taveni a roztavit jej.
Zvétsujicim se prdmérem Sneku smérem k jeho Celu se prostor mezi Snekem a tavici komorou zmensuje.
V tomto prostoru dochazi k nejlepsi homogenizaci plastu. Ota¢enim Sneku je plast dopravovan pred jeho
Celo aZ ktrysce. Na konci Sneku je posuvny uzavér, znazornén na Obr. 8 tmavé modrou barvou. Tento
uzavér zajistuje pratok a uzavieni $neku. Pritok plastu je mozny, pokud je uzavér v poloze blize k ¢elu
Sneku. Plast teCe skrze vnitfni kanalky pod uzavérem. Pokud je uzavér dale od cela, pritok plastu neni
mozny. Premisténi uzavéru do spravné polohy je fizeno pohybem 3neku. Pfed davkovanim Snek vykonal
pohyb zpét, tj. dal od trysky a tim posunul, otevrel uzdvér. Podle velikosti vstfikovaného objemu se nastavi
vzdalenost ¢ela Sneku od trysky. Jakmile je naplnén objem mezi tryskou a ¢elem Sneku, zacne se Snek otacet
na druhou stranu. Kdyby se dale otacel pdvodnim smérem (k cCelu), plast by vytékal tryskou. Jakmile je plast
pripraven pro vstiiknuti do formy, celd vsttikovaci jednotka prijede ke vstfikovaci formé. Pfi pfijeti je nutné
zajistit stfedéni trysky s formou a dostatecnou pfitlaovaci silu vstrikovaci jednotkou, aby plast nemohl
nikam unikat. Pohybem Sneku vpfed opousti nadavkovany plast vnitfnim primérem trysky vstfikovaci
jednotku, pficemz Snek vyvine dostatecné velkou silu a rychlost. Tim je plast za vysoké teploty, tlaku a
rychlosti vystfiknut ze vstrikovaci jednotky [9].

Levou stranu Obr. 8 principu vstfikovani lze rozdélit na dvé casti, pohyblivou a pevnou. Jak vstfikovaci
forma, tak stroj jsou rozdéleny. Pevna Cdst blize ke vstfikovaci jednotce se sklada z pevné c¢asti formy
upnuté na pevnou montdazni desku stroje. Po celou dobu vstfikovani nevykonava pevna ¢ast pohyb. Naproti
tomu pohybliva ¢ast musi vykondvat takové pohyby, aby umoznila zavieni a otevieni formy. Na pohyblivou
montdzni desku se umistuje pohyblivd ¢ast vstfikovaci formy. Pro presnéjsi pohyb montazni desky
vUci pevné jsou na stroji vodici sloupy. Soucasti vstfikovaci formy je také vyhazovaci systém, ktery se musi
spojit s vyhazovacem stroje. Uzaviraci jednotka je umisténa za pohyblivou montazni deskou. Na Obr. 8 je
pouzit kloubovy uzaviraci mechanismus.

3.1 Vstrikovaci cyklus

Na vyrobu velkého mnoZstvi vyrobkll ma znacny vliv zejména cas vyroby jednoho kusu.
Napf. stihnou-li se za 1 minutu vyrobit 4 kusy, nikoliv 3, vyrobi se jen za jednu hodinu o 60 kusU vice.
Pro vétsi produktivitu je snaha co nejvice zkracovat vyrobni ¢as. Na jedno vstfiknuti je mozné vstfikovat
jeden nebo vice vyrobkd. Vyrobi-li se na jedno vstriknuti vice vyrobk(, jsou oznacované jako sada. Vidy se
maximalné vyuZiva vstrikovaci objem pro co nejvice vyrobk(, protoZe snahou je mit co nejvice vyrobki
v sadé. Pro vstfiknuti jednoho vyrobku nebo jedné sady je nutné provést vice Cinnosti, fazi. Sectenim ¢asu
téchto cCinnosti se ziska jeden vstfikovaci cyklus, ktery se na stroji neustdle opakuje. Po pfipravé a upevnéni
formy se vstfikovaci cyklus sklada z ¢innosti zobrazenych na Obr. 9 [6].

Uzavieni formy

Otevieni formy I\

P
Davkovani

Obr. 9 — Vsttikovaci cyklus

PFisunuti vstfikovaci jednotky ‘

Odsunuti vstiikovaci jednotky ‘
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Vstrikovaci cyklus se sklada z ¢innosti, které vykonava vstrikovaci jednotka (Obr. 9 vnitfni ¢ast grafu),
a ¢innosti, které se uskuteériuji ve formé Obr. 9 (vnéjsi ¢ast grafu). Cinnosti plnéni a dotlak jsou spole¢né,
tehdy je vstikovaci jednotka pfisunuta k formé a vstfikovany plast je v obou &astech propojen. Cinnosti
vstfikovaciho cyklu jsou na Obr. 9. zobrazeny pomérové podle toho, kolik vyzaduji ¢asu. Nejdéle trva faze
chladnuti. | kdyz je plast chlazen ihned od doby, kdy vstoupi do formy, tj. od plnéni, pfesto je potfeba ho
zchladit na teplotu, kterd umozniuje jeho bezpecné vyjmuti z formy. Tento Casovy Usek by se mohl lépe
misto chlazeni nazyvat dodatec¢né chlazeni. BEhem vstfikovaciho cyklu je plast doplfiovdn a homogenizovan
pouze ve fazi ddvkovani. BEhem ostatnich fazi je otaceni Sneku ve vstfikovaci jednotce zastaveno. Zacatek
a konec vstfikovaciho cyklu ve formé je casto uddvan mezi ¢innosti vyhozeni vstfiku a zavieni formy.
Po vyhozeni vystfiku vyhazovace opét zajednou do své vychozi polohy. Na tento okamZzik je forma oteviend
uzavre, pripravi pro vstfikovani. Nasledné se k formé pfiblizi vstfikovaci jednotka. Béhem fazi plnéni
a dotlaku je vstfikovaci jednotkou doddvan plast. Po skonceni dotlaku se vstfikovaci jednotka odsune.
Nasleduje doba chladnuti plastu ve formé. Az plast ztuhne, otevie se forma a vyhazovac vyhodi vystfik.
Na plastovy vyrobek maji nejvétsi vliv ¢Cinnosti plnéni, dotlaku a chladnuti.

Plnéni

Pri fazi pInéni je vstrikovaci forma témér celd naplnéna plastem. Béhem faze plnéni je dllezZité, aby se
plast dostal do vSech dutinek formy. Po naplnéni formy nastava pfepnuti na dotlak. Impuls pro prepnuti
na dotlak je mozné definovat vice zpUsoby, napf. naplni-li se vstfikovaci forma z 98 %, dosahne-li se urcité
hodnoty tlaku, ¢asu atd.

Dotlak (Doplnéni)

Pro fazi dotlaku se na stroji definuji jiné hodnoty neZ pro plnéni. Po naplnéni celé dutiny formy
plastem dochazi ke snizeni vsttikovaci rychlosti a narlstu vsttikovaciho tlaku. | pfesto ma smysl do dutiny
neustale dodéavat novy plast, protoze je potfeba co mozna nejvice kompenzovat vliv smrstovani plastu
v dutiné formy. Plast ma tendenci v chladnéjsi formé zmensovat svlij objem. U stén zchladne mnohem
rychleji nez v jadre, tim je jeho chladnuti v dutiné formy nerovnomérné. Vysledkem je, Ze plast u stén jiz
zatuhne, ale v jadru je stale jesté tekuty. Praveé tekuté jadro je vyuZivano pfi fazi dotlaku. Tekutym jadrem je
mozné dodavat novy plast a tim sniZovat jeho smrsténi . Dotlak ma vyznam do té doby, nez v néjakém
misté zatuhne cesta, jiZz je plast doplfiovan. Nejcastéji je tomu v misté s nejmensim prarezem. Pokud je
forma spravné navriena, mélo by zamrznuti v celém prlifezu nastat ve vtokovém Uusti, jehoz velikost
nemUze byt pfilis velkd, protoZe zanechava viditelné stopy na vysttiku. Po zamrznuti vtokového Usti se novy
plast do dutiny jiZ nedostane a pokracovat v dotlaku nema smysl. K uréeni doby dotlaku jsou ndpomocné
simulace vstfikovani. Pokud by byl dotlak proveden nespravné, nebo zcela vynechan, hrozi vstfikovanému
dilu propadliny, bubliny, stazeniny (lunkry) atd. Plast by se smrstil, makromolekuly by se naorientovaly
do poloh, které jsou pro né co nejvice vyhodné atd. Po skonceni dotlaku jiz neni potieba, aby vstfikovaci
jednotka byla pfisunuta k formé, a odsune se [9].

Chlazeni

Po skonceni dotlaku je vstfiknuty plast jesté ponechdn ve formé, kde zchladne na vystfik. Plastu je
teplo odebirdno zpravidla temperanénim systémem formy, pokud je k dispozici. Teplotu pro vyhozeni
z formy udava vyrobce plastu. Faze chladnuti zabira nejvice ¢asu. Jiz pfi sériové vyrobé predstavuje velky
pfinos zkracovani této faze. Ovsem pokud by byl plast vyhozen pfed dosaZenim doporucené teploty, hrozi
stejny pripad popsany pfi vynechani dotlaku. Pfed¢asné vyhozenému vystfiku hrozi i uhnuti tvaru, nebot
zchladne mimo stény dutiny, které mu v takovému uhnuti brani. Pro semikrystalické materialy s rostouci
dobou chladnuti roste i podil krystalické faze.

Po vyjmuti vystfiku se forma opét zavre a pfijede k ni vstfikovaci jednotka. D4l se cely vstfikovaci cyklus
opakuje.
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3.2 Vstrikovaci lis

Strojem pro vstfikovani je vstrikovaci lis, také oznacovany jako vstfikolis. V dnesni dobé jsou stroje
plné automatické s prehlednym ovladanim. Nejvice se vstfikolisy odlisuji velikosti vstfikovaného objemu.
Pti potizeni vstiikovaciho lisu je dlleZité si stanovit, jak velka produktivita se od stroje ocekava. Velké stroje
s vétsim vstfikovanym objemem umoZnuji vstfikovat najednou vice dild. Naopak pro maly vstfikovany
objem jsou nevhodné. Plastu ve vstfikovaci jednotce se vystfikne madlo a zbyvajici plast vlivem ohfevu
degraduje. Také potizovaci cena a provozni ndklady jsou vyssi. V dnedni dobé je na trhu mnoho vyrobcl
nabizejicich rGzné velikosti vstrikolis(.

Podle provedeni se rozlisuji stroje s horizontalni, vertikalni, pfipadné Uhlovou polohou. Nejcastéjsi
provedeni je horizontdlni, dobfe pfistupné. U vertikdlniho provedeni je vstfikovaci jednotka umisténa
v horni ¢3sti stroje. Vsttikovany objem je maly, a proto je vertikdlni provedeni typické pro malé vsttikolisy.

Dalsi rozdéleni vstfikovacich lisG je podle druhu pohonu. Pohony jsou hydraulické a elektrické.
Kombinaci hydraulického a elektrického pohonu vznikne hybridni vstfikovaci lis. Prvni vstfikovaci lisy mély
vSechny pohyby feSeny hydraulikou. Vyhodou hydraulického pohonu je vyvozeni velké sily pfi malych
zabiranych rozmérech. Z tohoto divodu byl u nékterych strojl hydraulicky pohon ¢aste¢né zachovan.

Elektricky pohon vstfikolisi obstardvaji elektromotory, nejcastéji servomotory s dobrou ucinnosti.
Jejich nevyhodou je velikost sily, kterou jsou schopny vynaloZit vici zabiranému objemu. Pro poufZiti
elektrického pohonu pro uzaviraci silu formy je nutné stroj vybavit kloubovym mechanismem, ktery je
zobrazen na Obr. 8. Elektromotory zajisti pfiblizeni montdinich desek, zavieni formy. Kloubovy
mechanismus se pak zaklini a tim drZzi pohyblivou montaini desku v konstantni poloze. Vyhodou
kloubového mechanismu je, Zze po celou dobu, kdy zabranuje otevieni formy, neni potfeba doddvat energii
jako u hydromotoru. Hlavni vyhodou elektrického pohonu oproti hydraulickému je jeho presnost pohybu,
napf. pfi udrZeni konstantniho zpétného tlaku ve vstfikovaci jednotce. Snek je spojen pres prevodovku
se servomotorem. Je-li vsttikovaci jednotka vybavena senzory, které davaji zpétny impuls, servomotor
zareaguje prakticky ihned. Oproti tomu zména objemu v hydraulickém obéhu je pomalejsi.

Konstrukce hybridniho pohonu vstfikovaciho stroje vznikla za Gcelem spojit vyhody z elektrického
pohonu, servomotor( a hydraulického pohonu. U hybridniho pohonu zajistuje ¢éast pohyb( hydraulika
a zbytek servomotory, zpravidla je to za ucelem cenové dostupnosti vstfikolisi. Nejcastéji hydraulika
zajistuje podélny pohyb Sneku, mizZe zajistovat i pohyb vyhazovadl. Servomotory zajistuji otaceni Sneku
a spolu s kloubovym mechanismem uzavieni formy.

Vstiikovaci jednotka

Vstfikovaci jednotka se stara o roztaveni granulatu a homogenizaci plastu. Konstrukce vstfikovaci
jednotky mUzZe byt vyjimecné pistova, Castéji Snekova. Prvni vstiikovaci jednotky se skladaly z valce a pistu.
Granulat byl umistén do valce a ohtivan, nasledné byl pistem tlacen skrz trysku do formy. V dnesni dobé se
jiz takova vstfikovaci jednotka pfilis nepouziva. Avsak pro jednoduchost a levné provedeni je mozné se s ni
setkat u levnéjsich vsttikolisd. Plast v této vstrikovaci jednotce neni dostate¢né homogenizovan, proto se
vice pouzivaji Snekové vstrikovaci jednotky. Pfiprava davky ve Sneku je ¢asto oznacovana jako ,,Snekovani”.
Vstfikovaci jednotka se Shekem je zobrazena na Obr. 8 vpravo.

Velikost vstfikovaného objemu by méla byt 10 % aZ 80 % objemu vstfikovaci jednotky, kapacity.
Neméla by prekrocit 90 % kapacity. Pro vétsi vstfikovany objem hrozi horsi homogenizace plastu. Mensi
vstriknuty objem zase zpUsobuje degradaci materialu ve vstfikovaci jednotce.

Velikost trysky, vnitfni prGmér ovlivriuje tlak a vstfikovaci rychlost. Trysky na stroji se zpravidla pfilis
¢asto nevyménuiji. PFi prisunuti vstfikovaci jednotky k pevné ¢asti formy je zapotfebi provést stfedéni trysky
vUci pevné Casti formy. To se provadi pomoci srazeni ve stiedicim krouzku, ktery je namontovan na pevnou
Cast formy. Zaroven je pomoci stfediciho krouzku je vystfedéna pevna cast formy vaci pevné montazni
desce. SraZeni ve stfedicim krouzku se vyrobi podle tvaru trysky stroje. Je mozné se setkat is tryskami
se zarovnanym celem. Kontakt je pomoci dvou rovnobéznych ploch cela trysky a formy.
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Uzaviraci jednotka

Uzaviraci jednotka méni vzddlenost montdznich desek a stard se o otevirani a zavirani vstfikovaci
formy. Pti uzavieni formy vyvozuje uzaviraci jednotka silu, kterd brani otevieni formy. Maximalni uzaviraci
sila je uddvana vyrobcem daného typu stroje. Nejvétsi oteviraci sila je pfi fazi dotlaku. Pfi ndvrhu vstfikovaci
formy je dulezité zkontrolovat, jestli neni oteviraci sila formy vétsi neZ uzaviraci sila stroje. Doporucuje se,
aby oteviraci sila byla max. 90 % uzaviraci sily stroje, tim do otevieni formy zbyva jesté bezpecnosti rezerva.
Pokud by tlak ve formé vyvodil vétsi silu, neZz je uzaviraci sila vsttikolisu, hrozi vyteceni plastu do délici
roviny. Otevieni formy pfi dotlaku je charakteristické pro pretoky na vystfiku. Daleko zdvaznéjsi je otevreni
formy pfi plnéni. To mlZe nastat, napf. bude-li snaha vstfikovat vétsi objem, nez pro jaky je vstfikovaci
forma navrzena. Kratkych vstfikovacich ¢asl je docileno vysokou vstfikovaci rychlosti. Hrozi tak anik rychle
se pohybujiciho plastu do okoli. Velikost oteviraci sily lze stanovit bud pomoci simulace, nebo analyticky.
U analytického vypoctu se vyndsobi plocha v délici roviné zabirana vystfikem se vstfikovanym tlakem.

Montazni desky

Montazini desky jsou na stroji dvé — pevnd a pohyblivd, viz Obr. 8. Na montazni desky se upeviuji
pohybliva a pevna &ast vstrikovaci formy. Jednd se o rovné plochy s otvory se zavitem pro uchyceni formy.
Pti ndvrhu vstiikovaci formy je dalezité dodrzet minimalni vysku formy danou konstrukci vstfikolisu.

Vyhazovaé stroje

Je to ¢3st stroje, do které se upind vyhazovaci systém formy. Upnout vyhazovaci systém formy lze
napf. pomoci tvarového Cepu, zavitu atd. Vyhazovac stroje vykondva pfimocary vratny pohyb. Délka jeho
pohybu se nastavuje bud' v ovladani stroje, nebo je dana koncovymi dorazy. Pohyb vyhazovace je zpravidla
pfi plném otevreni vstfikolisu, tj. pfi max. vzdalenosti montaznich desek od sebe.

Ovladani a fizeni stroje
V dnesni dobé je fizeni stroje plné automatické. Prehled nastavenych a aktualnich hodnot byva

zobrazen na displeji. Vstrikolisy nabizeji moZnost provadét bud jeden cyklus, nebo automatické cykly.
Funkce zastaveni po jednom cyklu je vyuZivana zejména pfi odladéni vyroby.

3.3 Vstrikovaci forma

Pro vyrobeni vyrobku ocekadvanych vlastnosti je nutné sprdvné navrhnout vstfikovaci formu.
Ke zvySeni produktivity je snaha najedno vstfiknuti doformy vyrobit co nejvice vyrobk(. Velikost
vstfikovaciho objemu je zavislda na moznostech vstfikovaci jednotky a uzaviraci sile vstfikolisu. Snaha je
maximalné vyuzivat moznosti vstfikolisu. Podle poctu dilG vyrobk( vstfiknutych na jeden cyklus se oznacuje
nasobnost formy, jeden vystfik = jednondsobnad forma, dva vystfiky = dvojndsobnad forma atd. Cim
vicenasobna je forma, tim vétsi je produktivita vstfikovani. Naopak méné nasobna forma je levnéjsi
na vyrobeni, ale ve srovnani s vicendsobnou formou v sériové vyrobé nenabizi takovou produktivitu, napf.
pfi srovnani ¢tyfndsobné formy s jednonasobnou. Vstfikovaci cyklus bude pro obé formy stejny, jedna
minuta. Ctyfndsobna forma vyprodukuje za hodinu o 180 kusi vice.

Formu je nutné pro kaidy novy vyrobek navrhnout znovu. Uspora pfi ndvrhu nové formy spociva
ve vyuZiti co nejvice dill z pfedchozi formy, tzn. nevyrabét formy jednoucelové, ale co nejvice univerzalni.
Vsou€asné dobé vyrazné prevySuje pocet univerzdlnich forem. Pro vstfikovani nového vyrobku
na univerzalni formé staci zpravidla nechat vyrobit pouze tu ¢ast, kterd se zménila. Nejcastéji takovymi dily
formy jsou desky a vyhazovace. Dily forem jako napf. vodici sloupky, pouzdra, krouzky, vyhazovace atd. jsou
bud normalizované, nebo vyrdbéné ve standardizovanych rozmérech. Jejich pouziti vyrazné snizuje naklady.

Je moiné se setkat scelou Fadou variant konstrukci vstfikovacich forem. Casto se pouZiva
jednoduché rozlozeni formy podobné formé zobrazené na Obr. 10 — Dvoudeskova vstfikovaci forma. Jako
kazda forma, tak i dvoudeskové provedeni se rozdéluje na pevnou a pohyblivou ¢ast. Obé ¢asti formy se
zpravidla k montaznim deskam Sroubuji. Mezi pevnou a pohyblivou ¢asti formy je délici rovina. Oznaceni
dvoudeskové provedeni je proto, Ze do kontaktu s taveninou zpravidla pfichazeji jen dvé desky [10].
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Pevna Cast formy se sklada pouze z hlavni desky oznacené ,A“ a pevné upinaci desky. V kontaktu
s taveninou je pouze hlavni deska ,A“. Upinaci desky se pfipeviuji k montdinim deskam stroje.
Pro distribuci taveniny je pouzita vtokova vlozka. O vystredéni pevné ¢asti formy s pevnou montdzni deskou
stroje se stard stfedici krouzek [10].
Pohybliva &ast Pevna c&ast

Manipulac¢ni oko

“
»C

deska »AY deska

,BY deska

Pevna upinaci deska

Podpérnéd deska

Rozpéra Vtokovéa vlozka

Stfedici krouzek

Pohyblivé upinaci deska

\

RN

I ]

—
Vyhazovaci tyc¢
Vyhazovace 4ﬁ£

NI

Vodici sloupek
Hlavni deska vyhazovace P

PridrzZzovaci deska vyhazovace Pripojeni chlazeni

Obr. 10 — Dvoudeskova vstrikovaci forma

Na pohyblivé strané prichazi do kontaktu s taveninou také jen hlavni deska. Jeji zajimavosti na Obr.
10 je jeji rozdéleni na dvé desky oznacené B“ a ,C“. Znaceni je od zadkladny blize k montazni desce.
Dlavodem rozdéleni desky je ulehceni vyroby. Je tak moZné pro vyrobu dutiny v ,C“ desce pouZit napf.
dratorez, laser atd. a vypodlozit ,B“ deskou, ktera tvori dno. Zaroven je rozdéleni na dvé desky vyuzito
pro uloZeni vodicich sloupk(. Prostor pro vyhazovace je tvofen rozpérami. Takto pfipravena ¢ast pohyblivé
formy se pfiSroubuje k upinaci desce. Poté je pohybliva ¢ast pfipevnéna k montdzni desce. Pfed pouzivanim
vstfikovaci formy je nutné provést vystfedéni obou casti forem. Stfedéni spociva v povoleni Sroubl
spojujicich pohyblivou ¢ast formy s montdzni deskou. Nasledné vystiedéni je pres stfedici prvky a dotazeni
Sroubd.

Vyhazovace jsou umistény a schovany zpravidla v dirdch se zahloubenim v pfidrzovaci desce, kterd se
Sroubuje k hlavni desce spojené styci, jeZ je zakonena tvarem pro rychloupnuti do stroje. Napojeni
na temperanc¢ni (chladici okruh) je pfes pripojky, zobrazené na Obr. 10. Hmotnost Casti forem mdlze
presahovat 50 kg. Pro zvedani formy pomoci zvedaciho zafizeni jsou na formé nasSroubovdna manipulaéni
oka [10].

Pfinavrhu formy je zapotfebi postupovat sohledem na moZnosti vstfikovaciho lisu a splnit
pozadavky zajistujici ispésné vyrobeni vystfiku. Podle zdkladniho seznamu pozadavki je vsttikovaci forma
rozdélena na funkéni a konstrukéni ¢ast. Funkcni c¢asti maji za dkol plnit poZzadavky uvedené v Tab. 1.
Konstrukéni ¢asti je rdm. V rdmu jsou uloZeny funkéni ¢asti, kromé toho ram zajistuje prenos sil.
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* Rozvod taveniny ze vstrikovaci jednotky do dutiny e Vtokova soustava

e Udéleni tvaru vystfiku e Kavita /dutina/

e Odvzdusnéni dutiny ¢ Ventilacni systém

o Zchladnuti vystriku e Temperancni (chladici) systém
¢ VVyhozeni vystfiku z formy ¢ VVyhazovaci systém

¢ Vedeni a stfedéni pohybujicich se ¢asti formy ¢ Vedeni a stfedéni

e Driet funkéni ¢asti * Rdm

Tab. 1 —Zakladni poZadavky na vstfikovaci formu

Vtokova soustava

Vtokovda soustava je tvorena soustavou kanalk(l majicich za ukol dopravit taveninu ze vstfikovaci
jednotky do dutiny formy. Nej¢astéjsi reSeni vtokové soustavy je studené. Studena vtokova soustava nema
temperancni systém, ktery by po celou dobu distribuce taveninu ohfival. Na Obr. 10 je vidét pouZiti studené
vtokové soustavy umisténé ve formé a tvorené vtokovou vloZkou. Pro studenou vtokovou soustavu je
typické, Ze plast v kanalcich ztuhne spolu se vstfikovanymi dily, jak je vidét na Obr. 11 vlevo. Vtokova
soustava zajistujici ohfev taveniny se nazyva tepla ¢i teplé vtoky. Teplé vtoky predstavuji meziélen
mezi formou a vstfikovaci jednotkou. Na Obr. 11 vpravo je vidét vstfikovany dil spolu s teplymi vtoky.
Kombinovany typ vtokové soustavy spojuje teplou soustavu se studenou. Tavenina je ze vstfikovaci
jednotky vedena horkymi vtoky a ve formé se napojuje na studenou soustavu.

Vstupni kanalek

Hlavni kanédlek

Vedlejsi kanadlek

Usti vtoku

Vsttikovany dil

Obr. 11 — Vystfik se studenou vtokovou soustavou a vystfik s teplymi vtoky [11]

Studena vtokova soustava

Vyhodou studené vtokové soustavy je levnéjsi provedeni, protoZe neni zapotiebi kupovat drahé teplé
vtoky zobrazené na Obr. 11 vpravo nahote, ackoliv nakup teplych vtokil je pouze jednou. Kanalky studené
vtokové soustavy je zapotrebi pro kazdou formu vyrdbét znovu. Vyjimkou je zpravidla jen vstupni kanalek,
ktery je jiZz vyrobeny v nakupované vtokové vloZce. Studend vtokova soustava je soucasti formy. Vztahuji se
na ni konstrukéni doporuceni, napf. méla by byt symetrickd, aby rovhomérné namahala formu atd.
Z hlediska plnéni by se prifez kanalkli mél od trysky k dutiné formy zmensovat. JelikoZ plast zatuhne
ve studené vtokové soustavé, je nasledné pak potreba soustavu od vstfikovaného dilu odsttfihnout. Plast
ztuhly v kandlcich predstavuje bohuzel odpad, proto by studena vtokova soustava méla byt co nejkratsi.

Kanalky studené vtokové soustavy jsou popsany na Obr. 11 vlevo. Velikost jednotlivych casti zavisi
na velikosti vstfikovaného dilu, plastu, rychlosti plnéni atd. V pohyblivé ¢asti formy je zpravidla jen vstupni
kanalek, pripadné i rozvadéci kandlky nebo jen jejich poloviny. Vstupni kanalek ma tvar komolého kuzele se
zvétsujicim se pramérem od trysky. Tvar je pfizplsoben tak, aby po otevieni formy vystfik a studena
vtokova soustava nezlistavaly na pevné cCasti formy, ale na pohyblivé, kde mohou byt vyhazovaci vyhozeny.

Rozvadéci kanalky spojuji vstupni kanalek s vtokem. Znacit kanalky je moZné vice zpUsoby. Na Obr. 11
vlevo jsou dva rozvadéci kandlky znaceny jako hlavni a vedlejsi. Rozvadéci kandlek navazujici na vstupni
kanalek je oznacen jako hlavni. Pokud ma studena soustava vice kanalkd, pouZiva se Ciselné oznadeni nebo
oznaceni kanalkll jako primarni, sekundarni, terciarni atd. Vidy nazadatku znaceni je kandlek, ktery
navazuje na vstupni kandlek. Napojeni kanalk( by mélo byt provedeno tak, Ze nasledujici kanalek neni
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napojen v konci toho predchoziho, ale je od konce vzdalen. Pfipravena vzdalenost od konce je pfipravena
pro nateceni cela taveniny. Taveniny protékajici studenou formou maji na cCele nizsi teplotu nez déle
od cela. Proto je vhodné, aby studené celo nateklo do ptfipravené vzdalenosti. Do nasledujiciho kandlku pak
vstupuje teplejsi tavenina. Nejcastéjsi tvary kandlkd jsou kruh, pllkruh, ¢tverec, obdélnik atd. Vyhodou
nedélenych kanalkd, napf. pllkruhového, je nenachylnost na pfipadné presazeni formy. Presazeni formy
znamena posunuti ¢asti forem v délici roviné, ke kterému muze dojit Spatnym stfedénim forem.

Poslednim ¢lenem studené vtokové soustavy je vtok, za nimz je dutina formy. Prirez vtoku, ktery je
v kontaktu s dutinou, se nazyvad vtokové Usti. Velikost prlfezu Usti vtoku je ze vSech Casti soustavy
nejmensi. Spravné navrzend velikost Usti je dlleZita. Vtokové Usti musi zamrznout jako prvni, nasledné pak
az vtok. PFilis velké usti by Slo hlfe od vystfiku odstfihnout a pfilis malé by mohlo zamrznout dfive, nez
bude plast v dutiné dotlacen. Na vliv velikosti vtokového uUsti ma predevsim vliv vstfikovany plast. Vétsi
prarez Usti je pro semikrystalické neZz pro amorfni plasty. Velikost vtoku musi zohledfiovat maximalni
dovolenou smykovou rychlost plastu atd. Malé dily se doporucuje vstrikovat jednim vtokem. P¥i vstfikovani
vétsich dild by jeden vtok musel byt pfilis velky, proto se vétsi dily vstfikuji vice vtoky, napf. dil plnény vice
vtoky zobrazeny na Obr. 11 vpravo. PouzZitim vice vtokd hrozi riziko vzniku studenych spojd. Studeny spoj
vznikd na soutoku dvou a vice el tavenin. Nevyhodou pfitomnosti studeného spoje je, Zze v ném ma vystrik
horsi vlastnosti. Dalsi nevyhodou je viditelnd pfitomnost studeného spoje na povrchu vystfiku. Existuje-li
moznost vyhnout se studenym spojlm, je lepsi se jim vyhnout. Nékteré vstfikované dily maji takovy tvar, Ze
se bohuzZel neobejdou bez pfitomnosti studenych spojli. Pokud se studenym spojim nelze vyhnout, je
dobré jej umistit do mist vysttiku, kterd nebudou pfilis zatéZovana.

Vtok ma na kvalitu vstfikovaného dilu zasadni vliv. Je potfeba nalézt spravné umisténi, zvolit
spravnou velikost, ale i spravny tvar. Vtok( existuje mnoho, véetné moznosti jejich déleni. Podle kontaktu
vtoku s dutinou formy se rozdéluji:

e Bodové
o PFimy vtok;
o Dle tvaru vtokového usti: kruhové, pllkruhové, ¢tvercové, obdélnikové atd.;
o Dle polohy vici délici roviné: podélné, kolmé, Sikmé.
e PFimkové (Stérbinové, Filmové)
e Kruhové
o Destnikové, prstencové, talifové.

Na Obr. 12 jsou zobrazeny vybrané vtoky. Sedé je zobrazen vystiik, jeho? tvar je navrien tak, aby jej
bylo moZné vstfikovat bodovym, pfimkovym nebo kruhovym vtokem. Bodové vtoky jsou zobrazeny fialovou
a hnédou barvou. Pfimkovy vtok je zobrazen Zluté, kruhovy vtok je zobrazen zelené. [12]

St&rbinovy vtok P¥imy vtok De&tnikovy vtok

Bodovy vtok ‘h\ Tunelovy vtok
Y/ Bananovy vtok

% 74

ey vos?

Obr. 12 — Priklady vtokovych Usti

Podle tvaru lze rozdélovat bodové vtoky nakruhové, pllkruhové, ctvercové, obdélnikové atd.
Zvlastnim bodovym vtokem je pfimy vtok, zobrazeny na Obr. 12 hnédé. Vtokova soustava je tvofena pouze
vstupnim vtokem. Tavenina je ptfimo vstfiknuta pfimo do dutiny formy s minimalnimi ztrdtami pfi proudéni
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a mnoiZstvi plastu ztuhlého ve vtokové soustavé, odpad je minimalni. Nevyhodou pfimého vtoku je velké
vtokové Usti, a sice zpravidla vétsi, nez by bylo pfi poufZiti ostatnich druhl bodovych vtok.

Svym tvarem se odlisuji od ostatnich bodovych vtok( tunelovy a bananovy vtok. Na Obr. 12 je
bodovy vtok prerusen rfezem. Kdyby prerusen nebyl a vedl az k vystfiku, jednalo by se o bodovy vtok
obdélnikového prafezu. Bodovy vtok je prerusen a je naznaceno napojeni pro tunelovy a bananovy vtok.
Tunelovy vtok umoZniuje plnéni mimo délici rovinu. Také umoznuje plnit sténu dutiny formy pod Ghlem
jinym nez kolmym. Napf. bude-li sténa dutiny formy sklonéna vici délici roviné, je mozné se tunelovym
vtokem vice pfiblizit k podélnému sméru stény, nebo naopak ke kolmému. Vyroba tunelového vtoku je
narocnéjsi. Také pfi pouziti tunelového vtoku je nutné pocitat s vétsi pfidrzovaci silou. Bandnovy vtok je
sloZitéjsi nez tunelovy a ma podobné nevyhody. Pro svou sloZitost se doporucuje koupit jako nakupovany
dil a pfipevnit k formé. Nazev vtoku je odvozen od jeho tvaru. Bananovy vtok umoznuje plnit plnéni dutiny
formy kolmo k délici roviné. Pokud by vstfikovany dil na Obr. 12 mél horni a bocni strany pohledové,
umisténi vtoku do spodni casti je idealni volbou. Zaroven tvar bandnového vtoku umoziuje vést vtok
pod sténou dutiny formy. Dalsi vyhodou bananového vtoku je, Ze pfi vyhazovani vystfiku z formy dojde
k oddéleni vtokové soustavy od vystfiku. Oproti ostatnim vystfiklm nemusi byt vtokova soustava
od vystriku oddélovdna mimo vsttikovaci lis.

Primkovy vtok je ¢asto oznacovan jako Stérbinovy nebo filmovy. Prifez Usti vtoku je v jednom sméru
vyrazné delsi nez v ostatnich. Pfi pouziti pfimkového vtoku je nutné pocitat s vétsi viditelnou stopou
po vtoku.

Kruhové vtoky jsou vhodné pro plnéni kruhovych stén. Jejich kontakt s dutinou formy je po obvodu
kruznice. Mohou byt umistény jak na celo kruhové plochy, tak bud’ z vnéjsi, nebo vnitfni strany. Na Obr. 12
je zobrazen destnikovy vtok. Tavenina je vedena k Usti vtoku pod Uhlem. Prstencovy vtok je vhodny
pro plnéni z vnéjsi strany. Po ztuhnuti pfipomina vtok tvar prstenu. Opakem je talifovy vtok vhodnéjsi
pro plnéni zvnitrku strany. Vyhodou kruhovych vtok( je zamezeni tvorby studenych spojd, které by vznikly.
PInil by se dil vice bodovymi vtoky.

Tepla vtokova soustava (teplé vtoky)

Teplad vtokova soustava po celou dobu dodava plastu teplo a udriuje jej v tekutém stavu. Soustavu
opousti pouze takové mnozstvi taveniny, které je nezbytné pro vstfikovani dutiny formy. Tepld vtokova
soustava predstavuje néco jako prodlouZeni vstfikovaci jednotky. Stejné jako vsttikovaci jednotka mize
i tepld vtokova soustava zpUsobit degradaci plastu, pokud mu dodava teplo pfilis dlouho. Doporucuje se
vidy po vstiiknuti plastu do formy trochu plastu z teplé vtokové soustavy vystfiknout naprazdno. Teplé
vtokové soustavy se déli na oteviené a uzaviené. Oteviend tepld vtokova soustava ma otevieny konec
vtoku. Tavenina muZe ustim vtoku vytékat. Vyhfivaci ¢ast oteviené teplé vtokové soustavy neni vidy az
k asti vtoku. Vidy je ponechdna od usti vtoku a vyhtivaci ¢asti mezera, jez umoziuje malé zamrznuti
taveniny v Usti vtoku, tim je taveniné zabranéno vytékat z vtoku. OvSem Usti vtoku nesmi pfiliS zamrznout,
jinak by hrozilo jeho ucpani. K tomuto Ucelu je vhodnéjsi vnitfni vyhfivani nez vnéjsi. U vnitfniho vyhfivani
obtéka tavenina kolem vyhfivaného clenu, tzv. torpédové vnitini téleso. Vnéjsi ohtivani je vné kanalku,
kterym protékd tavenina. Uzaviend tepld vtokova soustava ma mechanicky uzaviratelné Usti vtoku.
Otevirani vtoku je zpravidla fizené, coz umoznuje fizené plnéni vice vtoky, tzv. kaskddové plnéni. Impulsem
pro otevieni vtoku muZe byt Cas, objem, tlak atd. Cena teplé vtokové soustavy je mnohem vyssi nez
studené vtokové soustavy. Z teplych vtokovych soustav je soustava uzaviena draisi neZ oteviena. Ovsem
uzaviena vtokova soustava umoznuje kaskadové plnéni a tim je mozZné docilit lepSich vlastnosti pfi plnéni
vice vtoky.

Nevyhodou teplé vtokové soustavy je vyssi teplota v Usti vtoku. Kdyby se pouzZila tepld vtokova
soustava pro vstfikovani do plastové vlozky, je nutné zajistit, aby nebyla v kontaktu s plastovou vioZzkou.

Kavita (dutina)

DuleZitou C¢asti vstrikovaci formy je kavita. Kavita ma negativni, opacny tvar, nez je vstfikovany dil, a
objem zvétseny o hodnotu smrsténi. Kvalita drsnosti povrchu kavity se promitne do kvality drsnosti
vystriku. Kavitu je moZné vyrobit bud do desky, nebo do vlozky. Z hlediska docileni lepsich vlastnosti kavity,
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Uspory atd. je vyhodnéjsi vyrabét kavitu do vlozky. Kavita miZe byt vyrobena jak do pohyblivé, tak do pevné
¢asti formy. Podle umisténi se kavita rozdéluje na tvarnik a tvarnici. Pokud je kavita vyrobena do pohyblivé
¢asti formy, jednd se o tvarnik, a pokud do pevné ¢asti, jedna se o tvarnici.

Odvzdusnéni formy

Dutina formy je pred vstfikovanim naplnéna vzduchem. Jakmile je do ni vstfiknut plast, ¢elo taveniny
tla¢i pfed sebou uvéznény vzduch, jenz zacind unikat mezerami ve formé. Nejvice vzduchu unika pres délici
rovinu, dale pak villemi mezi vyhazovadi a vedenim. V nékterych pripadech tento prostor pro tnik vzduchu
staci. Pokud ne, vzduch je zatlacen ¢elem taveniny az ke sténam, kde jeho odpor vyrazné naroste natolik, ze
nastava riziko nedoteceni plastu aZ ke sténam nebo tvorba vzduchovych bublinek. Nékteré plasty mohou
vytvéret zplodiny. Uvéznény vzduch a zplodiny pfi vysokém tlaku a teploté mohou zpUsobit hofeni plastu,
tzv. Diesellv efekt. Vysledkem je pak opalena ¢erna hrana na vystfiku.

NejcastéjSim rfeSenim odvzdusnéni vstfikovaci formy je vytvoreni dér, jimiz vzduch unikd. Zaroven
velikost otvoru nesmi byt pfilis velka, aby jimi neunikala tavenina. Velikost vile zaleZi na viskozité plastu,
max. velikost by neméla presahovat 0,3 mm.

Temperanéni (chladici) systém

Chladici systém sniZuje teplotu taveniny ve formé na teplotu, pfi které muize byt vystfik bezpecné
vyhozen z formy. Ukolem temperanéniho systému je udrzovat konstantni teplotu formy pro kazdy cyklus.
Teplota vstfikovaci formy je nizsi nez teplota vstfikovaného plastu, proto ve formé dojde ihned k ochlazeni
vstfiknutého plastu. Sprdvné zvolena teplota ma vliv navlastnosti, deformaci, smrsténi atd. vystfiku.
Temperancni systém se sklada ze systému kanalk(, jimiz protéka chladici médium — voda, olej, glykol atd.
Nedoporucuje se délat prilis slozity a dlouhy kanalek. Rozdil teplot chladiciho média mezi vstupem
a vystupem do kanalku a z néj by neméla byt vétsinez 5 °C.

Vyhazovaci systém

Ukolem vyhazovaciho systému je vyhozeni vystfiku z formy. Vyhazovaci systém vstfikovaci formy se
pfipojuje pres rychlospojku k vyhazovaci vstfikolisu. Vyhazovace jsou pak uloZeny v pfidrZovaci a hlavni
desce. Konce vyhazovacl jsou jedinou Casti z celého vyhazovaciho systému, které jsou v kontaktu se
vstfikovanym plastem. Je potfeba zajistit nejen spravnou polohu vyhazovacl, ale ivyhazovace zkratit
na spravnou délku. Prilis velka délka vyhazovacli by zpUsobila véalcové diry ve vystficich, naopak kratké
vyhazovace by zpUsobily valcové vystupky. Konec vyhazovacl musi byt ve stejné vysce, jako jsou konce stén
formy. Vyhazovacem jsou nejcastéji koliky. Pokud by hrozilo propichnuti vystfiku koncem vyhazovace,
pouZzije se stiraci deska, krouzek atd. Od vyhazovacl je pozadavek, aby zachytily pfi otevieni formy vystrik
v pohyblivé ¢asti. K tomu se na jednom ¢i vice vyhazovacich vyrobi podkos, zapich atd. Vstfikovany plast
zateCe do pfipraveného prostoru a ten mu pfiotevieni formy bradni vypadnout z pohyblivé Ccasti.
AZ nasledny pohyb vyhazovacli vpred vyhodi vystrik.

Vedeni a stredéni

Kazdé vzajemné se pohybujici ¢asti je potfeba vici sobé vést. Pred vedenim je potieba provést
stredéni pomoci stredicich prvkl. Veden je vyhazovaci systém vstfikovaci formy v{ci jeji pohyblivé ¢asti.
Stfedéna je pevna Cast vstrfikovaci formy vici otvoru uprostied pevné montazni desky stroje. Pohybliva
a pevna cast vstrikovaci formy jsou vici sobé stfedény. K vedeni se nejcastéji pouZzivaji vodici sloupek
a pouzdro. Pro stfedéni se pouzivaji kuzelové sloupky a pouzdra. Zaroven jsou pfi montazi formy vzajemné
se nepohybujici ¢asti stfredény, napft. koliky, licovanymi Srouby atd.

Ram
Ramem se rozumi vie, v ¢em jsou uloZeny funkéni ¢asti. Ukolem rdmu je nést, vést a zajistit bezpeéné
a stabilni uloZeni funkénich ¢asti. Ram je z hlediska velkych uzaviracich sil nejcastéji sloZzen z desek.
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4 3D tisk

Poufziti 3D tisku je relativné novou moznosti vyroby plastovych vyrobk(. 3D tisténé vyrobky maji stale
lepsi vlastnosti a nachazeji tak i ¢im dal vétsi uplatnéni. To je zplsobeno vyzkumem a rozvojem aditivni
vyroby, do které se fadi 3D tisk. Oproti vyrobé tvarenim nebo substantivnim zplsobem je aditivni zplsob
odlisny. Pfi aditivnim zpUsobu vyroby je vyrobek ,skladan”, tvoren postupnym pridavanim materialu. Slovo
3D tisk se sklada ze dvou slov. 3D znamenajici trojdimenzionalni prostor a slova tisk. V podstaté se jedna
o posledni Groveri, kam tisk po staleti dospél. Ukolem tisku je a bude ulehéit praci a zaznamenat nebo
reprodukovat myslenky. Od pocatku lidstva byly zaznamy vytesdavané do kamene, dieva a az po objeveni
papiru byly vazany do knih. Pokud nékdo chtél kopii knihy, musela byt pracné pfepsana, a to ¢asto mnichy
v klasterech. Takhle to fungovalo az do doby, neZ byl vynalezen knihtisk, tim cena knih klesla a zvétsila se
jejich dostupnost. Postupem ¢asu se metody a kvalita tisku neustdle zlepSovaly. Roku 1976 byl vynalezen
inkoustovy tisk, predchidce dnesniho 3D tisku a zaroven inspirace pro nékteré metody 3D tisku. V soucasné
dobé jsou tiskdrny na vysoké Urovni a tisknou za pfiznivou cenu. Pofad se ale jedna o 2D tisk, tj. tisk
ve dvojdimenzionalnim prostoru na papir [13].

Pokusy trojdimenziondlniho tisku se zacinaji ¢astéji objevovat koncem minulého stoleti. Jisté pokusy
byly zaznamenany jiz dfive, avSak nenasly pfili§ velké uplatnéni. Podstatou 3D tisku je rozdéleni
3D tisténého dilu na nékolik vrstev. Nasledné tisk probiha vrstvu po vrstvé, kdy jednotlivé vrstvy jsou
na sebe ,skladany”, spojovany. Tento aditivni zplsob vyroby se oznacuje vyroba ,layer by layer”, lze
prelozit jako ,vrstva po vrstvé”. 2D tisk je vyroba pouze jedné vrstvy, ,,skldadanim”, spojovanim, vice vrstev
na sebe je 2D tisk obohacen o dalsi dimenzi a stava se 3D tiskem.

Prvni metoda 3D tisku byla objevena roku 1983 a nazyva se stereolitografie (SLA) pracujici na metodé
fotopolymerizace. Podstatou metody je vytvrzovani tence nanesené vrstvy tekutého fotopolymeru
UV zafenim. Metodu vynalezl Charles W. Hull, ktery pracoval v nabytkafské firmé, kterd pouzivala
ultrafialové svétlo k pfichyceni plastové dyhy ke drevu. O rok pozdéji (1984) si vynalezce stereolitografie
Charles W. Hull nechavd metodu patentovat pod nazvem , Apparatus for Production of Three Dimensional
Objects by Stereolithography”. Roku 1986 Charles W. Hull zaklada firmu 3D Systems, ktera je v soucasné
dobé jednim z vyznamnych prodejct 3D tiskdren. O rok pozdéji (1987) firma 3D Systems uvadi na trh své
3D tiskarny pod oznacenim SLA-1. Ve stejném roce 1987 byla vynalezena Dr. Carl Deckard z univerzity
v Texasu metoda Selective Laser Sintering (SLS) spékani praskové vrstvy. Ke spékani prasku byl pouzit laser.
Roku 1988 vynalezl S. Scott Crump metodu Fused Deposition Modelling (FDM), preloZeno jako vytlacovani
materialu. S. Scott Crump objevil FDM metodu, kdyZz chtél pomoci lepici pistole naplnéné smési
polyethylenu a vosku své dcefi vyrobit Zabku. Nasledné se zabyval moZnosti proces automatizovat.
Roku 1989 je patentovand metoda SLS objevend Dr. Carl Deckard, dale pak S.Scott Crump spolu
s manzelkou zakladaji firmu Stratasys Ltd., ktery je vsoucasné dobé jednim zvyznamnych prodejcl
3D tiskaren. Roku 1992 byla metoda FDM a stejné tak i oznaceni metody patentovany firmou Stratasys Ltd.
Roku 1994 byla predstavena firmou Sanders Prototype, Inc., dneska Solidscape, Inc. prvné komercné
vyrabénd 3D tiskdrna na tryskani materiall pod oznadenim komeréné vyrabéna 3D tiskarna na tryskani
materialQ.

Po predstaveni prvnich metod 3D tisku nasledovalo jejich rychlé patentovani, které metody chranilo.
Vyrobcll majicich moznost vyuZivat patent moc nebylo, a proto jim bylo umoznéno prodavat své 3D tiskarny
za vys$Si cenu. Tim nebyla nejen cena 3D tiskaren, ale i 3D vytiski nebyla pravé cenové dostupna.
S postupem casu se doby chranéni 3D tiskovych metod patentem bliZily ke konci. Toho si vsiml
Dr. Andrian Bowyer z anglické univerzity v Bath, ktery roku 2005 predstavil projekt RepRap. Zkratka
projektu znamena ,replicating rapid prototype”, ktery lze prelozit jako ,schopné sebereplikace a rychlé
prototypovani“. Hlavni myslenka projektu spocivala vtom navrhnout takovou 3D tiskarnu, kterd ve své
konstrukci vyuZije co nejvice dili vyrabénych na dfive vyrobené 3D tiskarné. Cilem je vyrobit kompletné
celou novou 3D tiskarnu na stdvajici 3D tiskarné. V soucasné dobé je cil neredlny, predevsSim vyroba
elektrickych soucastek je problematicka. Pfedni vlastnosti projektu RepRap je postaveni na Open source,
sdileném know-how. Zapojit a vyuZivat data, zpravidla z internetu, o 3D tisku mizZe kdokoliv. Podminkou je,
Ze pokud se néco pomoci sdilenych dat navrhne, mélo by se to také zverejnit a byt také k dispozici
pro ostatni uZivatele. Nazdkladé sdileného know-how stoji rovnéZz projekt Arduino zaméreny
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na elektronickou vyrobu prototypu. Ridici jednotka Arduino je pfindvrhu novych 3D tiskdren velmi
oblibena. Pro nékteré aplikace bylo vyhodnéjsi pouzivat Arduino nez jiné komercni feseni a tim Arduino
donutilo ostatni vyrobce snizit cenu elektronickych soucasti. Stejnou silu sdileného know-how vyuZiva
projekt RepRap. Nejenze vyvoj 3D tisku posouva dopfedu, ale donutil komeréni vyrobce 3D tiskaren snizit
cenu. 3D tiskarnu je dnes mozné pofridit za par tisic Ceskych korun, jsou tak dostupné témér kazdému.
Za dobu existence projektu RepRap se do néj zapojilo spousta osob, skupin, ale i firem. Znamou je ceska
firma Prusa Research s.r.o. zaloZena roku 2012 Josefem Prisou. Firma nabizi 3D tiskarny bud' ve sloZzeném
stavu, nebo ve formé stavebnice. Na webové strance prusa3d.com je moiné ziskat pfistup k navodim,
3D modeldim nahradnich dil(, ale i nalézt spoustu zajimavych informaci o 3D tisku. Podminkou firmy je, aby
jejich data nebyla proddvana a drzela se pravidel projektu RepRap [14].

Roku 2009 zanikla patentova ochrana metody FDM vlastnéna firmou Stratasys Ltd. Sjiz béZicim
projektem RepRap se metoda FDM stdva velmi oblibenou. V sou¢asné dobé je FDM nejvice pouzivanou
metodou 3D tisku. | kdyZ firmé Stratasys zanikla patentova ochrana na pouZivani metody, oznaceni FDM je
stale chranéna, proto vznika druhé oznaceni metody Fused Filament Fabrication (FFF).

Pocet vyuzivanych metod se ustalil, a proto roku 2015 vznikla mezindrodni norma definujici 7 metod
3D tisku — ISO/ASTM 52900:2015: Additive manufacturing — General principles — Terminology. Do CSN byla
norma prevzata roku 2017.

Budoucnost 3D tisku Ize tézko predvidat. 3D tiskové metody se vyviji a neustdle posouvaji kvalitu
jelikoz je potreba vykonat vice Cinnosti. Neni zatim mozné stisknout tlacitko ,tisknout” a ocekavat kvalitni
vytisk. To omezuje moznost obsluhovat 3D tiskdrnu stejnym poctem lidi, ktefi jsou schopni obsluhovat
2D tiskarnu. Podle naro¢nosti 3D tisku vznikaji rlizna 3D tiskova centra. Neni tak zapotrebi posilat 3D vytisk,
ale Ize si ho nechat podle zaslanych 3D vytisknout v nejblizSim centru. Vyhodou je Uspora za ndklady
vynaloZené na transport. Podobné je moznost 3D tisku na vesmirné lodi podle dat poslanych ze Zemé [15].

V této disertacni praci je vybrana oblast pouziti 3D tisku pro vyrobu vstfikovacich vlozZek. Jedna se
o relativné novou moznost uplatnéni 3D tisku. Na pocatku jeho vyvoje nedosahovaly 3D vytisky takové
urovné, aby jej bylo mozné poufZit jako vstfikovaci vloZzky. Snahou této prace je prozkoumani soucasnych
moznosti 3D tisku. Nicméné s rychlym vyvojem, jakym 3D tisk postupuje, je mozné, Ze za nékolik let mohou
byt poznatky uvedené v této prdéci jiz zastaralé a prekonané.

4.1 Rapid prototyping

3D tisk ma velice blizko k technologii Rapid prototyping. Nazev Rapid prototyping vychazi z ucelu
pouziti technologie a v prekladu znamena rychlé prototypovani. Myslenka této technologie spociva v co
nejrychlejSim vytvoreni vyrobku. Vyrobek je uréen jako prototyp, na kterém ndsledné probiha testovani
za UCelem ovéreni vlastnosti, nebo slouZi k prezentaci. Rychlost sestrojeni prototypu je velmi Zadand
zpravidla pred spusténim sériové vyroby.

Podstata Rapid prototyping spocivd v rychlém vytvofeni vyrobku, prototypu. Stejné jako pfi vyrobé
konvekénimi technologiemi je vychozim bodem sestrojeni virtudlniho modelu. Tento vychozi bod je
zobrazen na Obr. 13. Nasledné se technologie pred odeslanim do vyroby lisi. Pro vyrobu konvenénim
zpUsobem je zapotrebi vykonat nékolik ¢innosti — nakreslit a posoudit vykresovou dokumentaci, provést
vSechny cinnosti potfebné pro spusténi vyroby, napf. vyrobit vstfikovaci formu atd. Naopak podstatou
Rapid prototyping je schopnost hned vyrabét, tzn. preskoceni ptipravy vyroby, jak je zndzornéno na Obr.
13. Pro vyrobu metodou Rapid prototyping je zapotiebni pouze virtualni 3D model. Ten nabizi hned nékolik
vyhod. Nejenze je moZné ho vyuZit pro Rapid prototyping, ale lze na ném provadét virtudlni simulace a tak
levné optimalizovat vlastnosti vyvijeného vyrobku jesté pred vyrobenim prototypu [15].

Rapid prototyping

Obr. 13 — Porovnani Rapid prototyping s konvenéni vyrobou
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Idedlni stav Rapid prototyping je ve srovnani s konvencni technologii zobrazen na Obr. 13. Prozatim
je tento stav nedosazitelny. Nejvice se k nému bliZi 3D tisk, avSak ani ten se v soucasné dobé bez pfipravy
vyrobniho procesu neobejde. Pro 3D tisk je zapotrebi pfipravit 3D tiskarnu a ¢asto i 3D vytisky opracovat.

4.2 Vyrobni postup
Obecné se vyrobni postup 3D tisku nezavisly na metodé a 3D tiskarné sklada z nasledujicich kroka:

1. Model

Prvnim krokem je vytvoreni virtudlniho 3D modelu pomoci nékterého ze Siroké nabidky dostupnych
CAD programUl. Computer Aided Design (CAD) v pfekladu znamena pocitacem podporované navrhovani.
Uzivateli umozZiuje jednoduSe a prehledné vytvaret virtudlni model bez nutnosti zabyvat se jeho
programovanim. K definici geometrie modelu jsou pouZivany rizné nastroje. Vysledkem prace je virtudlni
3D model, ktery prezentuje idealni tvar budouciho vyrobku. Model byvd casto pouzit jako podklad
pro vykresovou dokumentaci, ktera neni pro 3D tisk potfebna.

2. Model ¢itelny Slicery

Dalsim krokem je export 3D modelu do formatu Citelnym programem Slicer (,krajec”), ktery vytvori
rozdéleni modelu na jednotlivé vrstvy (,slices”). Export na poZadovany formdt umoznuje vétSina CAD
programUl. Nejcastéji pouzivanym formatem je STL, z anglického ,Stereolitografie”, nazev je pojmenovan
pravdépodobné podle prvni metody 3D tisku. Format STL definuje pouze povrch 3D télesa. 3D model
ve formatu STL se sklada z jednotlivych trojuhelni¢kd. Udaj kazdého trojuhelniku je popsan polohou 3 bod(i
tvoficich trojuhelnik a normalou trojuhelniku. Normala rozliSuje, ktera plocha je vnitfni a ktera je vnéjsi.
Vice udaja soubor STL nenabizi, chybi napf. udaj o barvé jednotlivych ¢asti, zavitech atd. Vyhodou je
jednoduchad definice souboru pomoci textové i bindrni reprezentace [16].

STL model neni tak presny jako CAD model. Pfi pfevodu z CAD do STL modelu musi uZivatel dobfe
zvazit velikost toleranci. Zejména tolerance odchylky jsou pro tvar STL modelu zdsadni. Doporucuje se
pouZivat nejmensi moznou toleranci, kterou CAD program umoznuje. Dlivod je zndzornén v Tab. 2, kde je
CAD model preveden do rGznych STL liSicich se tolerancemi délky a thlu.

Délkova

tolerance |
Uhlova

.. tolerance

Polomér =20 mm Tolerance odchylky 0,01 mm Tolerance odchylky 10 mm
Uhlova tolerance 1° Uhlova tolerance 45°

Tab. 2 — Pfevod CAD modelu do STL modelu

Pro velmi malé tolerance je STL model velice podobny CAD modelu. Naopak pfi pouziti velkych
toleranci vznika nesmyslna geometrie, kterou vlbec nelze poufzit.

3. Vytvoreni programu

Vytvorfenim programu se rozumi sestaveni jednotlivych ukoll, které bude vykonavat 3D tiskarna.
Standardem pro definovani pohyb se stal G-kéd neboli programovani v ISO kddech. G-kdd je programovaci
jazyk pro jakykoliv CNC stroj. Jedna se o nejnizsi uroven, jakou mize byt CNC stroj naprogramovan. Vétsina
stroji ma trochu pozménény G-kdd, takZe programy se mohou lisit. Zakladni funkce vsak zUstavaji spolecné.
G-kadd se sklada ze dvou hlavnich prikazl, a to G prikazy a M prikazy. Pfikazy G se programuje pohyb drahy
nastroje v kartézském soufadnicovém systému, poloha ndstroje atd. Rikaji, jaky ze zakladnich pohybd se ma
provést, kam se ma provést a jak se ma provést. Pfikazy M jsou odvozeny od anglického machine nebo
motor. Jedna se o strojni funkce, napt. spusténi motord, chlazeni, nastaveni vyhfivani atd. Programovani
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v G-kdédu je velmi ndrocné. Rucni programovani pro 3D tisk se pouZiva zcela vyjimecné. Pro naprogramovani
3D tiskarny se pouzivaji uZivatelsky privétivéjsi prostredi Slicery, ve kterych se snaze pomoci nastroju
nastavi 3D tisk. Jak bude 3D model pfipraven pro 3D tisk, zaleZi na vybrané metodé 3D tisku. Metody
3D tisku se vzajemné odlisuji a s nimi i naprogramovani kédu. Nastaveni 3D tisku zabere jisté néjaky cas,
samotné generovani programu (,krajeni“, ,slicovani”) je mnohdy otazkou nékolika sekund. Mezi nejcastéji
pouzivané Slicery patfi: Cura, MatterControl 2.0, 3DPrinterQS, KISSlicer, Slic3r, SliceCrafter, IceSL, OctoPrint,
Repetier-Host, AstroPrint atd. [17].

4. Priprava 3D tiskarny

Pfiprava 3D tiskarny je podobna pfripravé jakéhokoliv vyrobniho stroje. Kromé kontroly stavu
3D tiskarny, pfipojeni elektrického zdroje, dostatku materidlu atd. je Casto nutné provést ikalibraci
3D tiskarny. Kalibrace nemusi byt provddéna pred kazdym 3D tiskem. Vyrobci 3D tiskaren tento interval
predepisuji nebo ho uzivatel podle okolnosti sdm provede. V nékterych pfipadech je kalibrace provadéna
po zjisténi chyby z prfedchoziho 3D tisku. Pfiprava 3D tiskdrny bude zaleZet na zvolené metodé 3D tisku.

5. 3D tisk

Samotny 3D tisk je prevainé automaticky proces, ktery mulze trvat nékolik minut ¢i nékolik dni
v zavislosti na velikosti 3D modelu a vyrobni rychlosti 3D tiskarny. Nékteré 3D tiskarny, zejména metody
FFF, dovoluji ru¢ni zasah do procesu 3D tisku, napt. pro zménu materialu.

6. Postprocessing

Casto je nutné 3D vytisk po tisku dodate¢né opracovat a zkontrolovat. Opét zde to zavisi na vybrané
metodé 3D tisku. Napf. pro metodu FFF to mlZe byt ofiznuti podpor, oCisténi od lepidla. Pro metodu SLA je
to nejéastéji vysuseni a vytvrzeni vytisku. U praskovych metod je to piskovani atd.

4.3 Metody 3D tisku

Pfevzatd mezindrodni norma CSN EN ISO/ASTM 52900 rozliduje celkem 7 metod 3D tisku
podle tvorby a spojovani vrstev. Velmi &asto je pfioznaceni metody preferovan anglicky ndazev
pred ¢eskym. Anglické oznaceni metody a jeho cesky preklad je zobrazen na Obr. 14. Dale je pod kazdou
metodou zjednodusené zobrazen princip metody [18].

==3gsss

Obr. 14 — Metody 3D tisku

Rozdélovat metody 3D tisku je mozZno vice zplsoby. Lze je napf. rozliSovat podle materidlu
polotovaru na kovovy, plastovy, keramicky atd. 3D tisk. Plastové polotovary je mozné délit na termoplasty
a reaktoplasty. Reaktoplasty Ize dale rozdélit na vytvrditelné plsobenim svétla, ¢i nikoliv. Dale je mozZné
rozdélovat 3D tisk podle stavu polotovaru, ktery mlzZe byt v pevném, nebo kapalném skupenstvi. Pevny
stav polotovaru se dale déli podle tvaru na praskovy, v podobé dratu, platu atd. Dalsi rozdéleni 3D tisku
mUze byt podle zpUsobu spojovani vrstev — lepenim, teplem, UV zafenim, laserem atd.
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Vytlacovani materialu

FDM = Fused Deposition Modelling
FFF = Fused Filament Fabrication

Tavené depozi¢ni modelovani
Vyroba z tavného filamentu

Metoda FFF se predevsim zasluhou projektu RepRap stala nejrozsifenéjsi metodou 3D tisku.
FFF 3D tiskarna je jednoducha na provoz a jeji konstrukce neni slozita. S levnéjsi dostupnosti jednotlivych
komponentl, zejména krokovych motor(, se stava stale dostupnéjsi. FFF 3D tiskarnami se Ize setkat jak
v primyslovych podnicich, tak iv nékterych domacnostech. V Ceské republice média propaguji hodné
FFF 3D tiskarny vyrobené firmou Prusa Research a.s., i kdyZz firma nabizi i 3D tiskdrny vyuZzivajici metodu
fotopolymerizace. Tim si nespravné spousta lidi pod pojmem 3D tisk predstavi jen FFF metodu. Princip
metody je zndzornén na Obr. 15. Jak nazev napovida, metoda je zaloZena na vytlacovani materialu.

Filament

Podavaci kolecko

__;; Chladic
4//’////////////////////;;;;;;;i té&leso
Tryska
Tistény dil

Podlozka

Obr. 15 — Vytlacovani materialu

Polotovarem je filament, ¢i 3D tiskovy drat, struna atd. o priméru zpravidla 1,75 az 3 mm, ktery je
navinut na civce. Podavacem je filament odvijen z civky a dopravovan k vyhfivanému bloku, kde doje k jeho
nataveni. Aby nebyla délka filamentu z hlediska dopravovani pfilis velka, je mezi vyhfivanym blokem
a podavacem chladi¢. Filament opousti v tekutém stavu vyhfivanou trysku vnitfnim primérem, ktery mu
dava tvar. Pramér trysky je od 0,2 aZz 1 mm, nejcastéji 0,4 mm. Jakmile nataveny filament opousti trysku, je
jeho rychlost chladnuti zavisla na teploté vnitfniho prostoru 3D tiskarny. Tento prostor mdze byt vyhfivan,
a pokud tak neni, je teplota vnitfniho prostoru zavisla na vzdalenosti od podlozky, kterd zpravidla vyhfivana
je. Zmenseni teplotniho rozdilu mezi tryskou a teplotou okoli a podlozkou zmenSuje smrsténi 3D tiSténého
3D vytisku. Roztaveny plast ma tendenci se pfi kontaktu se studenou podlozkou kroutit a odlepovat. Tomu
Ize pomoci natfenim povrchu podlozky lepidlem. MoZnost lepSiho prichyceni prvni vrstvy nabizeji Slicery
ve vytvoreni raftu nebo brimu. Po Uspé&Sném naneseni prvni vrstvy jsou dalsi vrstvy pokladany na predchozi.
Pokladanim nataveného plastu se vytvareji vlakna, coZ je souvisle nanesena délka nataveného plastu
ve vrstvé. Pokud by 3D tistény dil mél previslou ¢ast nebo by jeho naklon byl pfilis velky a hrozilo by, Ze by
nasledujici nanasena vrstvy spadla, je nutné vytvoreni podpor. Na nebezpeci spadnuti vrstvy nékteré Slicery
upozornuji a nabizeji typ a mnoZstvi podpor. U poslednich vrstev je mozné zvolit moznost Zehleni, ironing,
kdy rozehtata tryska prejizdi nad 3D vytiskem a minimalné dodava dalsi plast. Vysledkem je hladsi povrch se
zahlazenymi detaily po 3D tisku. Dalsi relativné nova moznost zlepseni povrchu 3D tisténého dilu, a to nejen
posledni vrstvy, je pouziti Non planner 3D tisku. VSechny vrstvy jsou 3D tistény s dostate¢nym odsazenim
jak ze stran, tak od horni plochy. Posledni nanaseni je podél kfivek dilu. Nanaseni plastu je odspodu
3D tisténého dilu az k vrcholu. Vysledek je skryti vrstev, které by byly vidét nanasenim plastu po vrstvach
v rovinach [13].

Pti 3D tisku je dlleZitad vzdalenost nandsenych vldken od sebe. PFilis velka vzdalenost mize zpUsobit
nedostatecné spojeni vldken. Ve vzniklé mezere je uloZen vzduch, vznika tak vzduchova mezera, bublina,
ktera vyrazné zhorSuje vlastnosti 3D vytisku. Naopak budou-li vldkna vedle sebe blizko, dojde k propojeni
molekul. 3D vytisk s propojenymi vlakny pak bude mit mnohem lepsi vlastnosti. Vldkna je dllezité
umistovat v malé vzdalenosti od sebe ve vrstvé a jednotlivé vrstvy pak v malé vzdalenosti od sebe. Spojeni
vldken mezi vrstvami neni tak velké jako spojeni vlaken ve vrstvé. Dlvodem je, Ze spodni vrstvy maji nizsi
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teplotu neZ pravé nanasena. Nanasena vrstva je nad teplotou tani a predchozi vrstva casto pod teplotou
tani. Vychladne-li predchozi vrstva pod teplotu skelného prechodu, vrstvy se nespoji, budou v povrchovém
kontaktu. Zvysi-li se rychlost 3D tisku, zmensi se ¢as pro chladnuti pfedchozich vrstev. Vznika vsak
nebezpedi, Zze pokud nebude predchozi vrstva dostatecné ztuhla a nanese-li se na ni nova, hrozi nebezpedi
zhrouceni 3D vytisku. Dalsi vzduchové bubliny vznikaji nespravnym vytvorenim programu 3D tiskarny. MizZe
byt napf. zplsobeno $patné navrienou geometrii vyrobku. Vytvorené trajektorie trysky nemohou dokonale
vyplnit vyrobek ve vrstvé, vznikaji tak vzduchové bubliny. Nastane-li stejny problém ve vice vrstvach, mize
byt vzduchova mezera vysoka od spodni hrany k horni hrané 3D vytisku. Vysledkem jsou vyrazné zhorsené
vlastnosti 3D vytisku. 3D vytisk ma ve sméru viaken lepsi vlastnosti, nez pokud by zatizeni bylo kolmo
na vlakna, spojena vlakna. Doporucenim je pokladat vldkna ve sméru pfedpokladaného zatizeni 3D vytisku,
ve Sliceru naorientovat spravné model. 3D vytisk se sklada ze skotfepiny a vyplné. Existuje mnoho druht
vyplné a je mozné zvolit rozdilnou hustotu vyplnéni. Pokud neni pribéh zatiZzeni znam, doporucuje se pouZzit
vyplii schopnou prenaset zatizeni ve vSech smérech rovnomérné. Pokud je pribéh zndm a vldkna jsou
spravné natocend, ma 3D vytisk mnohem lepsi vlastnosti.

Tryskani materialu
MJ = Material Jetting = Tryskani materidlu

Princip metody je ¢astecné podobny metodé FFF. Rozdil je ve tvaru nataveného plastu, ktery opousti
trysku. V metodé FFF je nataveny plast pokladan ve vidknech. U MJ metody opousti trysku pouze kapicky
nataveného plastu. Tento princip je velice podobny 2D inkoustovému tisku. Dopadajici kapicky vytvareji
3D tistény dil, jak je zndzornéno na Obr. 16.

3 Kapic¢ky materidlu
UV zareni
S
n Tisté&ny dil
| ustewdd
WA?W

Obr. 16 — Tryskani materialu

Polotovar je v kapalné formé umistén v naplnich a je dopravovan k trysce. Zpravidla 3D tiskova hlava
obsahuje vice trysek pro zvySeni produktivity 3D tisku. Nanesena vrstva kapicky plastu je velmi mal3,
zpravidla mensi neZz 0,05 mm. Jednd se o nejpresnéjsi metodu 3D tisku. Jsou dvé moZnosti nanaseni
materialu, a to bud kontinudlné, nebo fizené. Kontinudlné znamen3, Ze z trysky neustdle tece material.
Rizené opousténi trysky ma zkratku DoD a znamena Drop On Demand, co? lze preloZit jako ,kapicka
na vyzadani“. Systémem je presné fizeno a sledovano, kdy ma kapicka opustit trysku. Kapicky jsou nanaseny
pouze na prirez 3D vytisku ve vrstvé. Tvori-li 3D vytisk previs, je potfeba vytisknout podpory, stejné jako
u metody FFF. Oproti metodé FFF nelze pouZit mtizkovou strukturu, ale podpora musi byt plna. Tim narUsta
cena podpor i3D tisku. 3D tiskova hlava vsak muizZe mit dva typy trysek. Prvni je tryska, kterou protéka
hlavni material 3D tisténého dilu, a druhou protéka podplrny materidl, jenz nemusi mit tak dobré
vlastnosti. Typickym tvarem podpor jsou koule. Nanesené kapicky je potreba vytvrdit. K tomu se pouziva
UV zafeni umisténé na 3D tiskové hlavé, jez je zobrazena na Obr. 16. Napred jsou nanaseny kapicky
materialu a nasledné hned potom jsou vytvrzovany plsobenim UV zafeni. Pokud by nebyla predchozi vrstva
vytvrzena, nelze na ni nandaset dalsi vrstvu. Je Zadouci, aby byl materiadl vytvrditelny UV zafenim. Prvni
pokusy 3D tisku byly s voskem. Nanesené kapicky byly nasledné vytvrzovany a ochlazovany. Nasledné byly
testovany dalsi materidly a sestavovdany pozZadavky na materidl. Pro naneseni pouze malé kapicky je
Zadouci, aby material mél dobrou viskozitu. Protikladny poZadavek je vétsi relativni molekulova hmotnost.
Tyto vlastnosti dobfe spojuji plasty. Dobre vytvrditelnd UV zafenim je také pryskyfice. Dnes se 3D tiskne
nejcastéji z reaktoplastl a nejéastéji na bazi pryskyrice. Oznaceni polymeru vytvrditelného svétlem je pak
fotopolymer. Je vSak mozné pouzit i MJ 3D tiskarny tisknouci z keramiky, hliniku, kovu atd. MJ 3D vytisky
z kovl nachazeji uplatnéni zejména v elektronice pro 3D tisk rlznych desti¢ek atd. Nejrozsitenéjsim
materialem je viak reaktoplast. MJ 3D vytisky z reaktoplastu jsou nejen velmi presné, ale maji i velmi hladky
povrch. Po odstranéni podpor, pokud 3D vytisk vyZaduje, uz nemusi byt MJ 3D vytisky ddle upravovany.
Nevyhodou pouZiti reaktoplastu vytvrditelného UV zarenim je jeho teplotni rozsah pouziti. MJ 3D vytisky
nesméji byt vystaveny velkym teplotam. Dale maji hori mechanické vlastnosti a jsou kfehké. Casto jsou
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MJ 3D vytisky pouzivany jako ukazkové predméty. Vzhledem k velkému mnozstvi rlizné barevnych naplni je
mozné vytisknout plné nabarveny MIJ 3D vytisk, ktery nemusi byt ddle barven. | kdyz je MJ metoda
pfi poutziti vice trysek velmi rychld, cena naplni prodraZuje 3D tisk. Také po otevieni naplné neni Zivostnost
prilis dlouha. Mezi nejzndméjsi vyrobce MJ 3D tiskdren uréujici dalsi vyvoj patfi Solidscape, Inc., 3D Systems,
Inc. a Stratasys Ltd. Néktefi vyrobci misto oznaceni MJ pouZzivaji sva vlastni oznaceni. Pod svym oznacenim
metodu MJ nezavisle vyviji 3D Systems, Inc., ktery pouZiva oznaceni Multilet a Stratasys Ltd., ktery pouziva
oznaceni Polylet. Naptiklad jeden zrozdill je v pfistupu tvorby podpor. Polylet vyrabi podpory
z rozpustného plastu. Po 3D vytisknuti se vétSina podpor odstrani tlakem vody a v chemickém roztoku je
odstranén zbytek. MultiJet jsou podpory vyrabény parafinovym voskem, ktery je pak roztaven v peci.
Vyzkum MJ metody se ubird prevainé k neustdlému zmensovani velikosti kapi¢ek aZz k nano rozmérim,
Nano Particular Jetting. Vysledkem je pak jesté vétsi homogenita struktury MJ 3D vytisku [13], [15].

Laminace platu
LOM = Laminated Object Manufacturing = Vyroba laminovanych predmét(

Ackoliv metoda LOM byla prvné komeréné znama roku 1991, pokusy 3D tisku spojovat platy byly
zaznamenany jiz dfive, napt. pro tvorbu 3D map, kdy vyska vrstevnice predstavovala jednu vrstvu. Pouzitym
materialem byl papir, dfevo, plast atd. Na stejném principu pracuji i dnesni LOM metody 3D tisku s tim
rozdilem, Ze misto vrstevnice se pouZivd oznaceni vrstva. Jednotlivé vrstvy vznikaji vyfezanim prirezu
3D tisténého dilu do platu a spojovanim vrstev vznika 3D vytisk. Princip metody LOM je zndzornén na Obr.

17.
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Obr. 17 — Laminace platd — metoda LOM

V metodé LOM je polotovar ve tvaru félie navinut na valec. Z jedné strany je folie natfena lepidlem,
aktivujici se teplem. Pres sadu valcl je félie natazena nad 3D tistény dil. Natfend strana folie sméfuje
k tisténému dilu. Pfes nanesenou vrstvu prejede topny valec a teplem aktivuje lepidlo. Zaroven tlakem
primackne vrstvu k 3D tisténému dilu. Nova vrstva je spojena s predchozi a pripravena pro fezani prirezu
dilu ve vrstvé. V prvni komeréni LOM metodé byl k Fezani pouZit CO, laser a polotovarem byl papir. Rez
do folie nesmi byt hlubsi, nez je vySka vrstvy, aby nedoslo k poskozeni jiz vytisténého dilu. Po vyfiznuti
vrstvy se podlozka posune smérem doll, smér modré Sipky, viz Obr. 17, o vySku vrstvy. Dale pak sada valc(
opét natahne nad 3D vytisk folii a 3D tisk se opakuje. Folie, do které byl vyfiznut prirez, je navijena
na valec. VZdy je prlrez 3D vytisku vyrezavan tak, aby zbytek félie mohl byt navinut na valec. Nesmi se stat,
aby prlifez 3D tisténého dilu byl stejné Siroky, jako je Sitka folie, a aby folii rozfiznul. Folie s vyfiznutym
prGrezem 3D vytisku predstavuje odpad [15].

Postup metody LOM znamena napred spojit vrstvu a pak vyrezat prarez 3D vytisku ve vrstvé, folii.
Oznaceni postupu je Bond — Then — Form. Je vSak mozné postupovat obracené. Napred mize byt vyrezan
prGrez 3D vytisku ve fdlii a dal je pfilepen pouze vyfiznuty tvar. Oznacené opacného postupu je Form —
Then — Bond. Pfi druhém postupu je vSak nutné zajistit, aby se rozfezany prarez 3D vyrobku nerozpadl.
Zpravidla je nanasen rozfezany prirez pomoci podlozky. Pfi nespravném napojeni prarez hrozi vyroba
zmetku. Tento postup neni vhodny pro velké a slozité 3D vytisky. Vyhodou obraceného postupu je, Ze
spojovany budou pouze vrstvy tvorici 3D vytisk. Lze tak pouZit metody spojeni vrstev, které by jinak branily
odvinuti zbytku félie na vélec, napf. tepla. Obraceny postup Ize také aplikovat stylem jako vSechny vrstvy
narezat, poskladat a pak aZ vSechny najednou spojit [15].
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Materidll tvoricich vrstvy, platy mlze byt nékolik. V podstaté kazdy material mQze byt spojovan.
Papir byl prvni pouzivany plat. Dnes jsou na trhu dostupné 3D tiskarny tisknouci z béZzného A4 papiru. Déle
se pouziva plast, nejcastéji PVC desky, dfevo, hlinik, keramika, kov atd.

Vybrany material je moiné rtezat a vytvaret jednotlivé prarezy 3D vytisku rlznymi zpUsoby.
Kromé laseru je mozné poufzit nGzky, dratorez, pilu, frézu atd.

Podle vybraného materidlu se kromé rizné metody fezani muize zvolit nékolik metod spojovani
vrstev. Nejcastéji je materidl 3D vytisku z jedné strany natfeny plastovym lepidlem. Spojovat vrstvy je
mozné tlakem, ohfevem a plsobenim silou. Déle je moZné vrstvy svarovat, ultrasonicky svarovat atd.
Svarovani je vhodné prevazné pro kovové materidly. MoZnosti je spojit vSechny vrstvy najednou spojovacim
elementem atd. [15].

MozZnosti, jak 3D tisknout metodou spojovani platu, vrstev je nékolik. 3D vytisk skladany

ze spojovanych celych vrstev je pfevainé nachylny na kvalitu spojeni. Castou chybou je nedostate¢né
nespojeni vrstev. Aby se do 3D vytisku nedostdvala vlihkost, je potfeba 3D vytisk povrchové upravit.

Pfimé energetické nanaseni
DED = Direct Energy Deposition

Proces pfimého energetického nanaseni spociva v roztaveni pfidavného materidlu a nandsenim se
tvofi 3D vytisk. Ackoliv je tato metoda vyvinuta pro vSechny druhy material, komeréni uplatnéni nachazi

zpravidla jen kovy, méné castéji keramika. Princip metody je podobny svarovani elektrodou. Doslova se
jednd o navarovani pridavného materialu. Princip metody je zndzornén na Obr. 18.
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Obr. 18 — Pfimé energetické nandseni

Polotovar je bud ve formé dratu dopravovan, nebo ve formé prasku prisypavan na misto, kde ma byt
na 3D vytisku pridan. Plsobenim tepelné energie je pak pfivaren k 3D vytisku. Zdrojem tepelné energie je
nejCastéji laser, elektronovy paprsek, plazma atd. Pro plasty energeticky vystaci laser. Pfi tisknuti kovového
DED 3D vytisku je podobné jako pfi svafovani chranit natavenou oblast v ochranném plynu. Pti DED je
material pfiddvan a hned spojen, proto metoda nepotfebuje podpory. DED je vhodny zejména na opravy
poskozenych vyrobk(. Pro 3D tisk celého vyrobku je DED metoda velice pomalad a pro velké vyrobky se
zpravidla nepouziva. Pisobeni lokalniho tepelného zdroje zanechava hruby povrch a presnost vyrobku je
stézi mensi nez 0,2 mm. Podstatnou nevyhodou je velké smrsténi DED 3D vytisku. To je zplsobeno lokalnim
natavenim materidlu a rychlym zchladnutim. Podobné jako svatovani pod tavidlem chrani svar, ktery
pod nim pomalu chladne, pfisypani prasku caste¢né zpomaluje chladnuti a brani pfistupu vzduchu. Lépe je
praskem chranéno natavené misto u metody PBF, kde dochazi k pomalejSimu chladnuti [15].

Spékani praskové vrstvy
PBF = Powder Bed Fusion

Spékani praskové vrstvy je jednou z nejstarSich metod 3D tisku. Jeji podstata spociva ve vyuziti
tepelné energie pro spojeni praskového polotovaru. Podle zdroje tepelné energie a stylu ptsobeni paprsku
se rozliSuji metody PBF. Nejznaméjsi a nejstarsi je pouziti CO, laseru v inertni atmosfére. Pro zvyseni jeho
ucinku je oblast plsobeni laseru predehfivand. Laser doda dostatek tepelné energie plastu pod bodem tani.
Intenzivnéji dodava tepelnou energii svazek elektronovych paprskl, ozna¢eny EBM Electron Beam Melting.
Pro prichod elektronll je potfeba zajistit vakuum. Avsak pro plasty neni tolik energie potrfeba a svazek
elektrond se pouziva prevazné pro spojeni kovového prasku. Dale se PBF metoda pouziva pro keramiku i
jiné materidly. Pro plastovy prasek staci dodat méné tepelné energie napf. infraCervenym zafenim atd.
PouZziti laseru nese své oznaceni a zkratku uvedenou nize [13], [15].

SLS = Selective Laser Sintering = Selektivni laserové slinovani
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LS = Laser Sintering = Laserové slinovani

Pouzivaji se zkratky jak SLS, tak LS. SLS vychazi z podstaty, kdy laser ve vrstvé vybird pouze prirez
3D tisténého dilu. Casto je pred zkratku LS udavan material pragku. mLS znamend metal = kov a pLS
znamena polymer. Princip metody SLS ¢i LS je vidét na Obr. 19 [15].
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Obr. 19 — Spékani praskové vrstvy — Metoda SLS

Plastovy polotovar v podobé prasku je po vrstvach pfisypavan do kose. Zaroven objem kose udava
maximalni rozmér 3D tiskové oblasti. Nanesenou vrstvu prasku uhlazuje stérac. Po prisypani prasku stérac
prejede pres celou plochu prdsku a zarovna vrstvu na stejnou vysku. Pfesnost vySky vrstvy je zpravidla
mensi nez 0,1 mm. 3D tistény dil mdze byt umistén kdekoliv v kosi, viz Obr. 19. Na rozmisténi dilG v kosi
jsou specidlni slicery vyvinuté pro PBF metodu. Slicer pak definuje laseru, kde ma provést speceni prasku.
Laserovy paprsek je pomoci zrcadel nasmérovan tak, aby dopadal na poZadované misto. Paprsek dopada
na bod prasku. Pro vytvrzeni 3D vytisku ve vrstvé musi trajektorie laseru vést pres cely priifez 3D tiSténého
dilu. Nespedeny prasek zlstava na svém misté nedotceny laserovym paprskem. Zaroven také slouZi jako
podpora pro vyrobu previslych ¢asti. PBF je velice vhodnad pro 3D tisk sloZitych dilG. Po speceni
pozadovaného prarezu se podlozka pohybuje smérem dolli ke dnu kosSe. Smér podlozky je na Obr. 19
znazornén modrou Sipkou. Nasledné je prisypan dalsi prasek a zarovnan na stejnou vysku po celé plose.
Po vytvofeni vSech vrstev nasleduje chladnuti 3D vytiskl. Vytisténé 3D vytisky chladnou obalené
nespecenym praskem. Kdyby byly 3D vytisky ihned vyjmuty z nespeceného prasku, nastalo by vlivem
prudké zmény teploty jejich velké smrsténi. 3D vytisky jsou ponechany v nespeceném prasku po dobu
nékolika hodin. Chladnuti je velmi pomalé. Tim se metoda PBF odliSuje od vstfikovani, kdy plast je nejprve
dlouho ohfivan, homogenizovan ve vsttikovaci jednotce a nasledné je vstfiknut do vstfikovaci formy, kde
ihned zchladne. Rychlé chladnuti vyvolava smrsténi a deformace ve vystfiku. Naopak pfi metodé PBF je
rychle dodana laserem tepelna energie a chladnuti je velmi pomalé. Po uplynuti poZzadované doby chladnuti
jsou 3D vytisky vyndany z koSe. Nespeceny prasek, ktery zlstal v kosi, je mozné po dobu predepsanou
vyrobcem prasku recyklovat. Nespeceny prasek je také pfilepen k 3D vytiskim. To je zplisobeno blizkosti,
ve které probéhl ohfev. Zaroven ma 3D vytisk vétsi relativni molekuldrni hmotnost, a proto je t&zsi nez
prasek. Prasek je pod 3D vytiskem stlacovan vahou 3D vytisku. Pfilepeny, ptichyceny prasek je potreba
oddélit od 3D vytisku. K tomu se nejcastéji pouziva tryskani malych ¢astic pod tlakem, a to bud’ zrna pisku,
plastu atd. Pro mensi detaily 3D vytisku se pouZiva pouze stla¢eny vzduch [13], [15].

Pro metodu PBF se doporucuje pouZit takovy plast, ktery ma nizkou tepelnou vodivost. Divodem je
lepsi oddéleni nespeceného prasku od speceného. Nespeceny prasek bude méné tepelné ovlivnén
a nehrozi vytvoreni vazby dodanim tepelné energie sousednimu prasku. Vzhledem k dlouhé dobé chladnuti
se doporucuje pouzit semikrystalicky plast, u néhoZ je vyhodna vysoka teplota tani a zaroven teplota
degradace vyrazné vyssi, ddle nizka teplota zaskleni. Tim je moZno vyvodit vysokou teplotu pro speceni,
a nez laser prejede na sousedni ¢ast ve vrstvé, plvodni se nedostane pod teplotu zaskleni. Vysledkem je
tepelné propojeni sousednich ¢asti, pti rychlejsi rychlosti 3D tisku i lepSiho spojeni vrstev nad sebou. Pokud
bude semikrystalicky plast déle chladnout, vytvafi se ve strukture vétsi podil krystalické faze. Vétsi pomér
krystalické faze semikrystalicky plast posouva vlastnostmi blize k oceli ¢i jinym materidlim krystalické
struktury. 3D vytisky metodou PBF maji velice dobrou izotropii, pfi¢inou je vysoky pomér krystalické faze.
Vétsi pomér krystalicity dava charakteristickou vlastnost 3D vytiskim zhotovenych metodou PBF, a to je
jejich vétsi hmotnost. Vyborné tyto vlastnosti splfiuje polyamid. Konkrétné jsou to Pa s poc¢tem uhlikd 11
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a 12 oznacené jako PA 11 a PA 12. | kdyzZ se jedna napf. o PA12, jsou v ném rozdily ve vlastnostech danych
vyrobcem. Zpravidla vyrobce PBF 3D tiskarny nabizi i sv(j plast pro 3D tisk. Je moZné se setkat s PA12
od EOS, PA 12 od 3D Systems atd. JelikoZ vyrobcl prasku neni mnoho, je cena plastu vysoka. Také vybér
barvy neni velky. OvSem drsnost povrchu 3D vytisku je pomérné hrubd, a proto na povrchu dobfe pfichycuji
barvy, 3D vytisk je pak snadné nabarvit. Velikost prasku musi byt velmi mala, aby nevznikaly péry. Vyrobcl
téchto PBF 3D tiskdren je malo. Cena zafizeni je velmi vysokd. Provoz PBF 3D tiskarny je velmi energeticky
narocny. Dale je naro¢néjsi i obsluha 3D tiskdrny. Manipulace s praskem vyZzaduje vétsi bezpecnosti
opatteni. Pfedevsim je potfeba chrdnit dychaci Ustroji obsluhy.

Hlavni nedostatkem metody SLS je bodové plsobeni laseru. Dlouho trva, neZ laser spede prasek
v prarezu 3D tisténého dilu ve vrstvé. Vzhledem k vysoké presnosti dané nizkou vyskou vrstvy je 3D vytisk
slozen z mnoha vrstev a 3D tisk trva delsSi dobu. Vyrobci PBF 3D tiskaren pfichdzeji neustdle s vylepsenimi
plsobeni laseru v pfimce nebo po celé vrstvé. Usmérnéni laseru jen na potiebny priifez je mozné realizovat
prozatim tfemi zplsoby. Prvnim je pouZiti masky, kterd zakryje dopadani tepelné energie mimo prirez
3D vytisku ve vrstvé. Druhou moZnosti je naneseni absorpcni latky a vyvozeni takové tepelné energie, ktera
bude dopadat jen na naneseny prirez ve vrstvé. Treti moZnost je opakem druhé. Latka je nanesena na ¢ast,
kterd nema byt specend. Nevyhodou je, Ze nanesend kryci latka zhorSuje recyklovatelnost prasku.

MJF = MultilJet Fusion

Metoda MIJF patentovana firmou HP Inc. vyuZivd pro vytvrzeni prasku infracervené zareni, které
plsobi na celou plochu prasku. Pred plisobenim tepelného zareni jsou do procesu viazeny 2 kroky. V prvém
kroku je nanesena absorpcni ladtka oznacena jako ,fusing”. Nanaseni latky pfipomind metodu BJ, avsak zde
nanesend latka nic nelepi. Nanesend latka, zpravidla cerné barvy, oznadi ve vrstvé prarez 3D vytisku.
Ve druhém kroku je nanesena latka oznacend jako , detailing”. Ukolem druhého kroku je zaryti malé plochy
od hrany prirezu 3D vytisku ve vrstvé. Tim je docileno ostfejsi hrany v prarezu. Nasledné ultrafialové zareni
spece pouze tu vrstvu, kde bylo naneseno absorbanci ¢inidlo. Vysledem je zrychleni doby 3D tisku.

Fotopolymerace

VAT Polymerization
Vat of liquid photopolymer resin

VAT polymerizace
Nadoba s fotopolymerni pryskyfici

K fotopolymerizaci je potfeba nadoba, ve které polymerizace probiha. Casto je zd(irazfiovana kapalna
podoba polymeru ¢i jeho vlastnost aktivovat polymeraci pti plsobeni svétla. Dobre tyto vlastnosti spliuje
pryskyfice, proto je také uvadéna do nazvu metody. Princip vytvrzeni materidlu svétlem je podobny jako
u MJ.

Nejznaméjsi metodou fotopolymerizace je nejstarsi metoda 3D tisku Stereolitografie (SLA). Princip
metody je velice podobny metodé SLS. Jako u SLS je pouZit laser pro vytvrzeni vrstvy, akordt u SLA je
pouzita misto prasku kapalina, ktera ¢ini metodu presnéjsi. Pfesnost SLA 3D tisku ve vrstvé je mensi nez
0,1 mm. Po MJ se jedna o druhou nejpresnéjsi metodu 3D tisku. Princip metody je zobrazen na Obr. 20.

Podlozka

? Tisté&ny dil

\ | Fotopolymer

: ¢ o

Laserovy paprsek
(]
Q§<h"Rh‘\h“““—-h‘_é£gé§£9

Obr. 20 — Fotopolymerizace — Metoda SLA

Polotovar je v kapalné podobé nalit do vanicky. Materidlem je podle ndzvu metody fotopolymer,
nejcastéji na bazi pryskyfice. Fotopolymer musi byt vytvrditelny plisobenim svétla, jehoz nevyhodou je jeho
Zivotnost. Po otevieni musi byt zpravidla do roka spotfebovan, jinak ztraci své vlastnosti. Prvni vrstva je
3D tisténa na podlozku. Podlozka sjede ke dnu vanicky. Vyska mezi podloZzkou a dnem vanicky je rovna
vySce vrstvy. Podobné jako u SLS je sadou zrcadel laserovy paprsek nasmérovan do mista, kde ma byt
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provedeno vytvrzeni fotopolymeru. Laserovy paprsek provede vytvrzeni v prirezu 3D vytisku ve vrstveé.
Vanicka musi dovolovat prlichod laserového paprsku. Potom se podlozka posune smérem nahoru, smér
modré Sipky na Obr. 20. Posunuti je ovySku vrstvy. Po odsunuti podlozky fotopolymer zatele
do pripraveného prostoru a dalsi vrstva je pfipravena k vytvrzeni. Bud' s podlozkou, nebo po oddéleni je
3D vytisk nutné ocistit od zbytku fotopolymeru. Zbyly fotopolymer ve vaniéce je plné recyklovatelny
a pfipraveny pro dalsi 3D tisk. Ocisténi, zbaveni se usazeného tenkého filmu fotopolymeru na povrchu
3D vytisku se provadi v Cistici nadobé, kde kolem 3D vytisku proudi Cistici ptipravek, zpravidla
izopropylalkohol. Po odstranéni zbytkl nevytvrzeného fotopolymeru, pokud se jesté nestalo, je oddélena
podlozka od 3D vytisku. Nasleduje je 3D vytisk na pfedepsanou dobu a teplotu vloZzeny do pece
pro odstranéni vnitfniho pnuti. | po odstranéni vnitfniho pnuti je SLA 3D vytisk stejné jako MJ 3D vytisk
velmi kiehky a ma horsi mechanické vlastnosti oproti jinym metodam 3D tisku. Také mozny rozsah teplot je
omezeny. Poslednim krokem je odstranéni podpor. Podpory jsou zpravidla vidy dany zavésenim
SLA 3D vytisku smérem dol( za podlozku. Dil by mél byt pfi SLA 3D tisku orientovan tak, aby jeho objem
narlstal s kazdou vrstvou smérem k podloZce. Tim se zmensuje namahani, tahani jiz 3D vytisténého dilu.
Tento smér 3D tisku v metodé fotopolymerizace se nazyva Bottom-up, pfelozeno zezdola nahoru. Podlozka
se pohybuje smérem zdola nahoru. Zdroj svétla je umistén dole. Lze vSak pouzit obraceny smér 3D tisku,
a to Top-down, preloZeno shora dolll. Zdroj svétla je pak nahore. Usporadani SLA 3D tiskarny je podobné
jako na Obr. 19 u SLS metody, pouze misto prasku se pouzije fotopolymer. Podobné jako u SLS je nutné
pouziti stéraCe pro zarovnani vrstvy. | pres kapalny stav maji plasty vysokou realitni molekulovou hmotnost,
ktera brani dokonalému vyplnéni mezery rovnajici se vysSce vrstvy. Pfi sméru 3D tisku Bottom-up je snaze
zajiSténa vyska vrstvy. Fotopolymer sndze pod tlakem vyplni vzniklou mezeru. Bezespornou vyhodou je
sméru 3D tisku Top-down je vyrazné mensi potfeba podpor, tim je dovoleno tisknout i vétsi 3D vytisky [13],
[15].

Stejné jako u SLS 3D tisku je i u SLA 3D tisku nevyhoda bodového plsobeni laserového paprsku. Laser
musi vytvrdit cely prQrez 3D vytisku ve vrstvé, tim se rychlost 3D tisku prodluZuje. Nabizi se moZnost
plsobeni svétla na celou plochu a pouZiti masky. Maska zakryje tu ¢ast fotopolymeru, kterd nema byt
vytvrzena. Vznikaji tak dal$i metody fotopolymerizace.

LCD = Liquid Crystal Display = Displej z tekutych krystal

Princip metody spocivd ve vystaveni celé plochy UV zateni zlampy. LCD display je umistén
mezi UV lampu a fotopolymer. Na tenkém LCD displeji jsou pak zobrazovany mezery, kudy ma svételny tok
projit. Presnost 3D tisku zaleZi na velikosti pixel(l monitoru.

DLP = Direct Light Processing = PFimé svételné zpracovani

Metoda DLP nepotiebuje LCD display. Svételny tok je na fotopolymer promitan projektorem, vidy
jedno promitnuti na vrstvu. Pfesnost 3D tisku zalezi na velikosti pixel( projektoru.

CDLP = Continuous Digital Light Processing = NepretrZité pfimé plsobeni svétla

CDLP spociva v neustalém pohybu podlozky smérem nahoru. U DLP pUsobi svételny tok po vrstvach.
U CDLP je svételny tok neustdle promitdn na fotopolymer. Vysledkem je rychlejsi 3D tisk.

LFS = Low Force Stereolithography = Stereolitografie s nizkou silou

Spolecnost Formlabs Inc. pfedstavila na veletrhu v Hannoveru na konferenci Additive Manufacturing
Users Group dvé nové 3D tiskarny Form 3 a Form 3L. Oproti svym predchiddclim vyuZivajicich metodu SLA
prichazeji nové 3D tiskarny s metodou LFS. Jedna se o vylepSeni metody SLA Upravou vanicky a plsobenim
laseru. Vanicka s pruinym dnem umoziuje jeho prohnuti, tim se vni sniZuje tlak, ktery je vyvozen
ponofrenim 3D tisténého dilu. Vysledkem je mensi namahani dilu ve vrstvach. Vrstvy nejsou ,,odlepovany”
a 3D tistény dil ma lepsi kvalitu povrchu. Dfive problémova pevnost podpor se mensim namahanim zlepsila.
Nehrozi prasknuti podpor a tim utrhnuti 3D tisténého dilu z podlozky. Pevnéjsi podpory dovoluji 3D tisk
objemnéjsich dilG. Zaroven je moZné zvysit rychlost 3D tisku. Zdroj svétla je navrzen tak, aby svételny
paprsek dopadal dokonale kolmo k podloZce. Systém je oznacen jako LPU = Light Processing Unit, jednotka
pro zpracovani svétla. Vysledkem je presnéjsi 3D tisk [19].
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Tryskani pojiva
BJ
3DP

Binder Jetting
Three — Dimension Printing = Trojrozmérny tisk

Metoda je velice podobna MJ a PBF metoddm 3D tisku. Tryskani pojiva je moZzné oznacovat zkratkou
3DP. Vychazi to doslova z podstaty BJ. Podobné jako 2D inkoustova tiskdrna tiskne na papir, BJ tiskne
na prasek, ale s tim rozdilem, e neni nanasen inkoust, ale pojivo. Ukolem pojiva je spojit, slepit prasek.
Materidl je nanasen ve formé kapicek, podobné jako u MJ. Prasek je spojovan podobné jako u PBF metody,
ale s tim rozdilem, Ze ke spojeni prasku neni doddvana tepelna energie, ale prasek je slepen nanesenou
kapickou pojiva. Princip metody je znazornén na Obr. 21.

Stérac

Slepujici materidl

Prasek

<:>‘///;/63 Ko§
r “'r\\\““\\\\\\\j«//*‘*
f Tist&ny dil

H — - ey Yo
[ o]

# Podlo¥ka

Obr. 21 — Tryskani pojiva

3D tiskovy prostor je podobny PBF metodé. Hlavni slozka 3D vytisku je v podobé prasku nasypdvand
do koSe a nanesend vrstva je zarovnavana stéracem. 3D tiskova hlava je podobna hlavé pouzivané pti MJ.
Také pro zvySeni rychlosti 3D tisku je na 3D tiskové hlavé vice trysek. Pfi BJ metodé neni potieba 3D tisku
podpor, staci neslepeny prasek. Z trysky dopadaji kapicky na prasek a slepuiji jej. Velikost kapicek je velmi
mald, do 0,05 mm. Je moiné nanaset jak lepici kapicky, tak i barevné kapicky pro vytvoreni barvy
BJ 3D vytisku. Jak nékteré kapicky lepi, nesou barvu. Prakticky ihned po dopadu kapicka slepuje prasek
za pokojové teploty. Pfipadné muizZe byt prostor ohfivan. Po naneseni kapicek v prlifezu 3D tisténého dilu
ve vrstvé je nanesena dalsi vrstva prasku pro slepeni s prfedchozi. Stejné jako u PBF je po dokonéeni 3D tisku
BJ 3D vytisk ponechan v kosi. Doba v kosi se odviji od doby potrfebné pro vytvrdnuti lepidla. Po vytvrzeni
lepidla je potfeba BJ 3D vytisk ocistit stejnymi zplsoby jako PBF 3D vytisk. Vyhodou metody BJ oproti PBF je
témér 100% recyklovatelnost neslepeného materidlu. Slepit Ize prakticky jakykoliv materidl v podobé
prasku, napf. polymer, keramika, hlinik, kov atd. Z plastl se nejcastéji pouzivda PMMA. Stejné jako u PBF ma
i BJ 3D vytisk hruby povrch. Nevyhodou BJ 3D vytisku oproti PBF vytisku jsou horsi vlastnosti, BJ 3D vytisk je
kfehky. Lepeni prasku nevytvari tak pevné vazby jako spékani. Zaroven pridani lepidla do struktury méni
objem BJ 3D vytisku. Vyhodou BJ je moZnost 3D tisknout zjakéhokoliv materidlu na pomérné levné
BJ 3D tiskarné. Oproti MJ je cena pojiva, lepidla levnéjsi [13], [15].
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5 Stavajici vstrikovani do 3D tisténych plastovych viozek

V soudasné dobé vyrazné prevaZuje vstrikovani do forem vyrobenych z konvenénich materiald
a konvenénimi technologiemi, jeZz poskytuji velkou Zivotnost. Pomér vsech vstfikovanych dill
do konvencnich forem oproti nekonvenénim formam je obrovsky. Vzhledem k souc¢asnému trendu neni
predpoklad, Ze by tento pomér mohl byt v blizké dobé zménén. To zpUsobuje, Ze myslenka pouZziti
pro vyrobu vstfikovaci formy nekonvenéni materidly a nekonvenéni technologie neni pfiliS zndma. Pouziti
plastu a 3D tisku pro vyrobu vstfikovaci formy vSak neni pouze teorie. Na trhu jsou jiz feSeni nabizejici
vstfikovani do 3D tiSténych plastovych vioZek. Nicméné firem zabyvajicich se touto problematikou je velmi
madlo. Velmi ¢asto nabizeji moznost 3D tisknout plastové vstfikovaci vlozky vyrobci 3D tiskdren, a to
obzvlasté pfi propagaci svych produkt(. Jelikoz 3D tisk je pomérné mlada technologie, ukazuji tim, Ze
i vétSinu konvencné vyrabénych vyrobkd jsou schopny nahradit 3D tiskem. A k tomu je nejlepsi pouZit jejich
3D tiskarny. Ve 4. kapitole bylo popsano 7 metod 3D tisku. Nejvice se pro 3D tisk vstfikovacich vlozek
uplatnily metody Fotopolymerace a Tryskani materidlu. Hlavnimi dlvody jsou vysoka vyrobni presnost
a hladky povrch 3D vytiskU.

V nasledujici ¢asti budou predstaveny poznatky 3D tisku vstfikovacich vlozek jiz pouzivanymi
metodami. Dale budou predstaveny zkuSenosti se vstfikovanim do téchto vloZek. Vzhledem k podrobnéjsi
reSerSi problematiky budou jednotlivé metody 3D tisku pouzivané pro vyrobu vlozek detailnéji popsany
v Ptiloze €. 1 a v Ptiloze €. 2. V této prdci budou shrnuty dosavadni poznatky z obou metod.

5.1 3D tisk vlozek metodou fotopolymerizace

Na trhu je mnoho vyrobcl vyrabéjicich 3D tiskarny pracujici na metodé fotopolymerizace. Znadmou
firmou je americkad firma Formlabs Inc. Firma byla zaloZena roku 2011 a kratce po zaloZeni se dostava
do patentového sporu se zndmou firmou 3D Systems. Pficinou sporu bylo vyuZivani patentu firmy
3D Systems tykajici se SLA metody, ackoliv doba platnosti dle predstavitell Formlabs jiz vyprsela. Tento
spor proslavil prvni SLA 3D tiskarnu od Formlabs oznacenou Form 1. Dalsi pfednosti Form 1 byla nizsi cena,
pfiblizné desetkat levnéjsi nez u konkurencnich SLA 3D tiskarnen. V soucasné dobé Formlabs nabizi mnoho
SLA 3D tiskaren oznacenych Form a rlznych verzi. Kromé SLA 3D tiskaren i 3D tiskarny pracuji na zakladé
metody SLS [19].

Davodem vybrani Formlabs je propagace 3D tisku vstfikovacich vlozek na webovych strankach
formou blogl popisujicich vstrikovani do 3D tisténych plastovych vioZzek. Zaroven Formalabs spolupracuje
s mnoha firmami a institucemi zabyvajicimi se touto problematikou. Na Obr. 22 je ukazka 3D tiskarny Form3
vlevo a vpravo ruéniho vstrikolisu HoliPress. Uprostied na Obr. 22 jsou rGzné barevné vstfikované dily
a vstfikovaci forma s vlozkami bilé ¢iré barvy vlevo dole pred 3D tiskarnou.

Obr. 22 — Pfiprava vstfikovani do vlozek 3D tisténych metodou fotopolymerizace [19]

Podrobnéji o vstfikovacich vlozkach wvyrabénych na 3D tiskdrnach Form od Formlabs vcetné
spolupracujich firem a francouzkého institutu je popsano v Priloze ¢. 1.

44



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Disertacni prace
Katedra konstruovani stroj Ing. Martin Habrman

5.2 3D tisk vlozek metodou tryskani materialu

Stejné jako Formlabs propaguje 3D tisk vstfikovacich vlozek metodou fotopolymerizace, firma
Stratasys Ltd. se zabyva 3D tiskem vloZek metodou tryskani materidlu. Stratasys prezentuje na svych
webovych strankach vstfikovani do plastovych vloZzek 3D tisténych na jejich 3D tiskarnach, oznacenych
Polylet. Zaroven Stratasys také podklada své studie spolupraci s mnoha firmami zabyvajicimi se touto
problematikou. Z téchto dlvodU byly poznatky prezentované Stratasys vybrany pro predstaveni vstfikovani
do plastovych vlozZzek 3D tisténych metodou tryskani materidlu [20].

Americko-izraelska firma Stratasys Ltd. a spoluzakladatel firmy S. Scott Crump se vyznamné zapsali
do historie 3D tisku, viz 4. kapitola 3D tisk. Roku 2003 byly FDM 3D tiskarny Stratasys nejvice proddvané
pro rapid prototyping. Z celkového objemu prodeje 3D tiskaren za rok 2007 Stratasys tvofil 44 % a tim byl jiz
Sestym rokem v fadé jednickou na trhu. Nasledovaly roky, kdy Stratasys uzavird smlouvy Ci skupuje ostatni
firmy zabyvajici se 3D tiskem. V soucasné dobé nékteré platnosti patentll Stratasys z 90. let jiZz uplynuly.
Na trh vstoupilo mnoho dalSich firem, avSak Stratasys zlstava prednim vyrobcem 3D tiskaren a vyrobcem
3D tisténych dila [21].

Vstrikovaci vlozky 3D tisténé na Polylet 3D tiskarné jsou vidét na Obr. 23. Kromé vstfikovacich vlozek
Stratasys prezentuje moznost vyroby na Polylet 3D tiskarnach vlozky pro vyfukovani plastl a dalsi.

Obr. 23 — Vstrikovaci viozky 3D tisténé metodou tryskdni materidlu (zelené) a vstfikovany dil [20]

Podrobnéji o vstfikovacich vlozkach vyrabénych na Polylet 3D tiskarnach od Stratasys vcetné
spolupracujich firem je popsano v Pfiloze ¢. 2.

5.3 Shrnuti poznatkt
Shrnuti poznatk( vychazi z podrobnéjsich resersi provedenych v Priloze ¢. 1 a v Priloze €. 2.

Resersi dosavadnich poznatkll se potvrdilo, Ze ma smysl 3D tisknout pouze dutinu vyrobenou
ve vstiikovaci vloZce. Zbyvajici ¢ast formy je oznacovédna jako ram a musi dle Tab. 1 zajistovat vice
pozadavkl na vstrikovaci fomu. Potvrdilo se uplatnéni vstfikovani do 3D tisténych vlozek v prototypové,
nejvyse vSak malosériové vyrobé. Vétsi usili spolupracujici firmy smérovaly na rychlou vyrobu vsttikovanych
prototypll a ovéreni ocekavanych vlastnosti. Vsttikovani do konvencnich forem umoznuje vstfikovat dily
raznych velikosti, zatimco vstfikovani do 3D tisténych vloZek se zaméruje spiSe na vstfikovani malych dilG.
To je zplsobeno ¢asteéné z obavy vyrdbét velké 3D tisténé vlozky, které nejsou zatim pfilis ovérené.
Hlavnim ddvodem je dodrzeni vyrobni presnosti 3D tisku tiskarnou ve velkém prostoru. Ve srovnani
s obrabénim je presnost vétsich 3D tisténych objem( vyrazné horsi.

Poznatky byly rozdéleny do ¢asti zamérujici se na 3D tisk vloZky a realizaci vstfikovani.

3D tisk

Nékteré firmy nepresnost 3D tisku napravovaly obrabénim, brousenim atd. DosaZeni lepsi drsnosti
bylo feSeno zpravidla tryskanim. Jednd se vsak o dalsi operace, které prodluzuji ¢as vyroby vlozek.
Pro minimalizaci nepresnosti 3D tisku se doporucuje pouZit doporuceni vyrobcl 3D tiskaren a pouZivat
nejmensi moznou vysku vrstvy. U 3D tisku metodou fotopolymerizace se doporucuje 3D tistény dil umistit
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pfimo na podlozku. Pokud to nelze, ma se natocit tak, aby se objem 3D tisténého dilu smérem od podlozky
zmensSoval. PFi3D tisku pevné a pohyblivé vlozky se doporucuje dodrziet vzajemnou orientaci. Jelikoz
3D tistény dil visi na podporach, projevuje se naném nepatrné prodlouZeni zpUsobené gravitaci.
Pfi vzdjemném natoceni vloZzek nebude prodlouzeni zplsobovat nepresnosti pti zavieni formy. U 3D tisku
metodou tryskani materidlu se doporucuje natodit dil na podloZce tak, aby vrstva byla kladena po sméru
proudéni taveniny. Pro obé metody 3D tisku plati, Ze vlozka by méla byt navriena tak, aby se
minimalizovalo mnozZstvi podpor [19], [20].

Pti konstrukci 3D tisténych plastovych vloZek je doporuceno vyuZivat dosavadnich znalosti konstrukce
forem z konvencnich materidld, avsak s nasledujicimi Upravami: zvétsit zkoseni stén pro snazsi vyhozeni
vstfikovaného dilu z formy; zkosit ostré hrany, pokud moZno zaoblit ty, které by byly vkontaktu
s protilehlou vlozkou. Doporuduje se minimalizovat tloustku stén vlozky. Didvodem je vlastnost plastu
tepelné izolovat. Snahou by mélo byt co nejvice zmensit vzdalenost od taveniny v dutiné formy
k teplovodivéjsimu materialu. Tloustka stény by neméla byt mensi nez 1 az 2 mm, aby vlozka odolala
plsobeni vysokych teplot. Doporucend tloustka stény je 10 mm. Pouziti chladicich kanalkd s ohledem
na cas pripravy neni moc efektivni [20].

Pro fotopolymerizaci byl nejpouzivanéjsi plast Rigid 10K Resin plnény skelnymi vlakny. Pro tryskani
materidlu byl jednoznacné nejpouzivanéjsim plastem Digital ABS.

Vstrikovani

Technologie je ovlivnéna konstrukci vstfikovaci formy. Pfi vstfikovani do plastovych vioZek se nejvice
uplatiovaly jednonasobné formy. Pokud ram zachycuje veSkou uzaviraci silu stroje, prodluzuje tim
Zivotnost vlozky. Velikost uzaviraci sily zalezela na rovinnosti formy v délici roviné. Pokud je vlozka spole¢né
prebrousena s rdmem do jedné roviny, je nejen zabranéno pretokim, ale uzaviraci sila mlze byt vyssi.
Pokud vloZka pFevysuje rdm, uzavirajici sila plsobi na vlozky, a proto musi byt tato sila zmensena. Zivotnost
vlozky lze ddle prodlouzit snizenim vstfikovaciho tlaku a rychlosti. Pfi sestaveni formy je nutné brat ohled
na kfehkost plastu. JelikoZ plast velmi Spatné vede teplo, doba vstfikovaciho cyklu je delsi. Zkratit chladnuti
vlozky lze nejlépe dodateénym chlazenim stlatenym vzduchem pfi otevieni formy. Pro snazsi vyjmuti
vstfikovanych dilG z vlozky je doporuceno pouzit separacni spreje [19].

V zavislosti na vlastnostech vsttfikovaného dilu byl volen irlzny vstfikovany plast. Plati, Ze s vétsi
vstfikovaci teplotou se sniZzovala Zivotnost vlozky. Lepsi Zivotnost mély vlozky, do kterych se vstfikoval plast
0 nizsi teploté. Pro své univerzalni vlastnosti byl nejcastéji pouzivan PP.

Vétsina firem se zaméfila na vstfikovani malych dilG. Z tohoto dlvodu prevladal vybér mensich
vstfikolisi. Mensi vstfikolis ma zejména mensi objem vsttikovaci jednoty. Tim bude splnéna podminka
vstfikovaného objemu promaly dil, viz 3.2 podkapitola — Vstfikovaci lis. Uplatiuji se vsttikolisy
s hydraulickym ¢i ruénim pohonem [19].
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6 Upresnéni cilli disertacni prace

Priblizné kolem roku 2012 zacinaji firmy zabyvajici se vstfikovanim a vyrobci 3D tiskaren realizovat
vstfikovani do 3D tiSténych plastovych vstfikovacich vloZek. Avsak tento rok nelze urcit presné.
Publikovanych studii, viz Pfiloha €. 1 a Pfiloha €. 2, je mnoho. Objevuji se stale dalsi firmy zabyvajici se touto
problematikou. V pfilohach jsou uvedeny i nékteré firmy spolupracujici s vyrobci 3D tiskaren Formlabs
a Stratasys. Tito vyrobci maji ovérené, ze nékteré typy jejich 3D tiskdren jsou schopné vyrobit funkcni
plastové vstfikovaci vlozky. Ktomu uvadéji i fadu doporuceni pro konstrukci vlozek. VyuZiti vstfikovani
do 3D tisténych forem je zaméfeno prevainé navyrobu prototypl. Z pochopitelnych ddvodd jsou
prezentovany vétSinou jen UspésSné realizované prototypy. Neni vylouéeno, Ze se vstfikovani
do 3D tisténych plastovych forem nevyuzivalo jiz dfive. Pro vyzkouSeni 3D tisknuti plastovych vstrikovacich
vloZek byly pouzivany i FFF (FDM) 3D tiskarny. Zejména kv(li své nizké pofizovaci cené a nizkym nakladim
na 3D tisk jsou dobrou volbou pro experiment. AvSak vlozky 3D vytisténé vytlaCovanim plastového
filamentu nesplhovaly pozadavky nané kladené. Publikované experimenty byly nejcastéji provedeny
v letech 2014 az 2017. S vybérem lepsiho plastu vliozky dle Obr. 6 a vyvojem FFF (FDM) 3D tiskaren by
mohly experimenty v dnesni dobé dopadnout Iépe.

Cilem této disertani prace neni zaméfit se na jiz pouzivané metody 3D tisku pro vyrobu plastovych
vstfikovacich vloZek. PouZivané metody 3D tisku, jimiZz jsou fotopolymerizace a tryskani pojiva, maji
polotovar v tekutém stavu. Obé metody nabizeji predevsim nejprfesnéjsi 3D tisk a hladky povrch 3D vytisku,
coz jsou pozadavky kladené na vstfikovaci vlozky. VytlaCovani materidlu spolu s laminaci platd a pfimym
energetickym nanasenim maji polotovar v tuhém stavu. Jednd se o metody nejméné presné. Z této skupiny
metod 3D tisku je pro plastovy polotovar laminace platd malo pouzivand a pfimé energetické nanaseni
jesté méné.

Metody 3D tisku majici polotovar ve formé prasku nejsou pro 3D tisk vstfikovacich vloZzek témér
vyuzivany. Prozatim nejsou k dispozici studie jako pro 3D tisk metody fotopolymerizace a tryskani pojiva.
Ani nejsou k dispozici podklady z experimentl jako u metody vytlacovani materidlu. V obecném rozdéleni
metod 3D tisku podle presnosti jsou metody majici polotovar ve formé prasku zarfazovany za metody majici
polotovar v tekutém stavu. Jsou vsak presnéjsi nez metody majici polotovar v tuhém stavu. Z hlediska
presnosti vyroby by tyto metody byly vhodné pro 3D tisk vstfikovacich viozek. Z hlediska kvality povrchu
jsou tyto metody méné vhodné. Spojeni prasku zanechdava vétsi drsnost 3D vytisku. | pfes neustdle se
zlepSujici spojovani prasku je vétsi drsnost oproti metoddm majicim polotovar v tekutém stavu hmatatelna.
Drsnost vstfikovaného dilu je vytvarend drsnosti vstfikovaci vlozky. Pokud by vétsi drsnost vstfikovaného
dilu byla zdkaznikem tolerovana, jsou tyto metody pouzitelné pro 3D tisk vstfikovacich vloZek. Francouzské
pramyslové technické centrum pro plasty a kompozity pouzivalo ramecek 3D tistény metodou SLS
pro umisténi vlozky 3D tisténé metodou fotopolymerizaci, viz Pfiloha¢. 1. Tento ramecek svoji
houzevnatosti velice dobfe vyrovnaval nepresnosti 3D tisku pFi uzavieni formy. Pokud by mohl plnit i funkci
kavity, urcité by to mohlo byt vyhodou. Metody 3D tisku majici polotovar ve formé prasku jsou spékani
praskové vrstvy a tryskani pojiva. S ohledem na mé moznosti jsem zvolil metodu spékani praskové vrstvy.
Tato metoda byla popsana v 4.3 podkapitole — Metody 3D tisku, Spékani praskové vrstvy. Nevyhodou této
metody by mohla byt delsi doba chladnuti 3D vytiskd.

Cilem této disertaCni prace je prozkoumat uplatnéni vstfikovacich vloZzek 3D tisténych metodou
spékani praskové vrstvy a tim rozsifit moznost vyroby plastového vyrobku s ohledem na jeho technologii.
Nasledujici ¢ast prace je shrnuta v této posloupnosti:

1. 3D tisk vstfikovacich vliozek.

2. Priprava vstrikovani.

3. Vyzkum vstfikovani do 3D tisténych vlozek.
4

Metodika vsttikovani do 3D tisténych plastovych viozek.
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7 3D tisk plastovych vstrikovacich viozek

Vlastnosti 3D tiSténych plastovych vloZzek budou mit rozhodujici vliv na naplnéni cile této prace.
S ohledem na mé moZnosti vybéru metody 3D tisku majici polotovar ve formé prasku byla zvolena metoda
MJF a 3D tiskdrna HP Jet Fusion 4200. S vybérem 3D tiskdrny souvisi i vybér 3D tiskového plastu, ktery byl
proveden dale vtéto kapitole. Obecny vyrobni postup 3D tisku popsany v 4.2 podkapitole byl vtéto
kapitole specifikovan. VSechny vlozky pouZité v této praci byly 3D tisknuty vidy podle specifikovaného
postupu. Specifikace byla provedena na zakladé dostupného vybaveni, doporuéeni vyrobce 3D tiskarny
a na zakladé vlastnich zkuSenosti, napt. pfi zkoumani nejlepSich podminek pro docileni nejlepsi presnosti
3D vytiskd atd. Pfi zkoumani MJF metody nebyla opomenuta ani ekonomicka stranka. Zavér této kapitoly
obsahuje nazorny priklad ceny v zavislosti na 3D tisténém objemu. Ackoliv ekonomicky poznatek je
pro MJF metodu, Ize jej pouzit obecné na kteroukoliv metodu 3D tisku. Poznatky z MJF 3D tisku budou ddle
pouzity v této praci pro navrh konstrukce vsttikovaci formy, vstfikovani atd.

7.1 3D tiskarna HP Jet Fusion 4200

Vybrand 3D tiskdrna HP Jet Fusion 4200 je produktem nadnarodni firmy HP Inc, zalozené roku 1934
nedaleko Palo Alto v blizkosti San Franciska v USA. Od svého zaloZeni se firma HP zamérovala
na elektronické produkty. V 80. letech zavadi do své vyroby inkoustové a laserové tiskarny a v 90. letech
pocitace. V dnesni dobé patii HP mezi svétové producenty jak tiskaren, tak pocitacd i dalSich elektrickych
produktd. Klasické 2D tiskarny jsou HP nabizeny od nejlevnéjsich modell pfes kancelafské az po urcené
pro tisk fotografii. Jednou z vlastnosti, kterd odlisuje kvalitu tisku, je ostrost jeho rozliSeni. Spolec¢nost HP je
schopna dodavat tiskarny i vevelmi vysokém rozliSeni. Podobné jako vznikla myslenka 3D tisku,
viz 4. kapitola — 3D tisk, i spole¢nost HP chtéla vyuzit své bohaté zkuSenosti s 2D tiskem a pfidanim dalsiho
rozméru nabizet i3D tiskarny. Ze sedmi 3D tiskovych metod, viz 4.3 podkapitola — Metody 3D tisku,
souhrnné zobrazené na Obr. 14, se HP zaméfilo na metody s praskovym polotovarem. Firma HP metodu
spékani praskové vrstvy upravila na metodu Multi Jet Fusion (MJF) a nechala si ji patentovat. Krok, kdy je
nandsena absorpcni latka, je velmi podobny 2D tisku pouze stim rozdilem, Ze se netiskne na papir, ale
na uhlazeny jemny prasek. Roku 2016 predstavuje HP na vystavé Rapid v americkém Orlandu své prvni
modely 3D tiskaren. Jednd se o modely HP Jet Fusion 3200 a HP Jet Fusion 4200. Spolu s 3D tiskarnou je
nabizeno i dalsi pfisluSenstvi. 3D tiskarna HP Jet Fusion 4200 spolu s ptislusenstvim byla roku 2016 nabizena
za cenu 5500000 K¢. Prislusenstvi obsahuje kromé 3D tiskarny jednu Build Unit (stavebni jednotku,
,vozik”) a Proccessing Station (procesni stanici), zobrazené na Obr. 24 [22].

3D tiskarna Processing Station

Build Unit

Obr. 24 — 3D tiskarna HP Jet Fusion 4200 a procesni stanice [23]

Rozmeéry procesni stanice jsou 2 990 x 937 x 2 400 mm a vaha je 480 kg. Rozméry 3D tiskarny jsou
2210 x 1200 x 1448 mm a vaha je 750 kg, zatimco 3D tiskovy prostor je 380 x 284 x 380 mm. Vyska
nanasené vrstvy je 0,08 mm a rozliseni 3D tisku 1 200 dpi.
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Jak na 3D tiskarné, tak na procesni stanici jsou na Obr. 24 oteviend dvirka, pres ktera do zafizeni
vjizdi stavebni jednotka. Na pracovni stanici se provadi pfiprava (pre-processing) a opracovani (post-
procesing) 3D tisku. Samotny 3D tisk probihd na 3D tiskarné bez chladnuti. Pracovni stanice do prazdné
stavebni jednotky nadavkuje potfebné mnozstvi prasku podle zaplnéni 3D tiskového objemu 3D modely.
Po 3D tisku v pracovni stanici probiha chlazeni. Metoda Spékani praskové vrstvy je charakteristicka dlouhou
dobou chladnuti, proto vyrobce doporucuje zakoupit si pficastém 3D tisku druhou stavebni jednotku.
Po zchladnuti prasku ve stavebni jednotce nasleduje vyjmuti 3D vytisk(, kdy nespeceny prasek je odsavan
k recyklaci. Recyklovatelnost zdvisi na pouzitém 3D tiskovém plastu. Proplast HP PA 12 se pouziva
20 % nového prasku a 80 % pouzitého prasku. ProHPPA11 a HPPA 12 GB lze recyklovat pouze
70 % prasku. Pocet cykld pro recyklovatelnost zavisi na doporuéeném rozsahu vyrobce prasku [22].

Firma HP Inc. je v Ceské republice zastoupena firmou 3Dees Industries s.r.o. Kromé zakladniho
prislusenstvi k 3D tisku metodou MJF nabizi 3Dees i piskovacku pfizplsobenou pro piskovani 3D vytisténych
dill metodou MJF, pouZitym typem je ITB 120 RB. Opiskovani dil( je nutné pro odstranéni nespeceného
prasku z povrchu 3D tisténych dild, protoZe podtlak vzduchu pfi odsavani nespeeného prasku nema tak
velkou silu [23].

Provoz zafizeni pracujici s praSkem nese s sebou irizika. Pro ochranu zdravi je obsluha 3D tiskarny
povinna pouzivat rukavice, bryle a mit zakryté dychaci cesty. Pfi smichani velice drobnych ¢astic prasku
se vzduchem mizZe hrozit i nebezpeci vybuchu. Z tohoto dlvodu je eliminovan vznik statické elektfiny
a vSechny ¢asti 3D tiskarny jsou dokonale uzemnény. Po kazdém 3D tisku Ci praci na precesni stanici je
nutné provést Cisténi. Dle predpis vyrobce by se 3D tiskarna méla nachazet nejlépe v oddélené mistnosti,
tim se zabrani kontaktu s kourem, s vypary ze svarovani, vibracemi a dalsim nezadoucim ucink(im. Dale
pro zaruceni stejné kvality 3D tisku je nutné provadét kalibraci v pfedepsanych intervalech [23].

3D tiskarna HP Jet Fusion 4200 nabizi 3D tisk ve 4 rGznych reZzimech. Ale pokud se zvoli plast od HP, je
pro zvoleny plast doporuéeno pouzit i doporuceny 3D tiskovy rezim. Pouzity 3D tiskovy rezim ovliviiuje
koneéné vlastnosti 3D vytiska.

Balanced

3D tiskovy rezim Balanced lze preloZit jako ,vyrovnany“, je mozné pouZit pro vSechny 3D tiskové
plasty dodavané firmou HP, jimiz jsou PA 11, PA 12 a PA 12 GB. ReZim se zaméfuje na vzhled, rozmérovou
presnost a mechanické vlastnosti. 3D vytisk ma pak vlastnosti vzniklé kompromisem uvedenych zaméreni.
Pfiblizna doba 3D tisku pfi Uplném vyuZiti celého prostoru je 15 hod [22].

Mechanical

3D tiskovy rezim mechanical Ize prelozit jako ,mechanicky”, je zaméfeny na mechanické vlastnosti
3D vytisku. 3D vytisky tisknuté timto rezimem maiji nejlepsi houZevnatost, tvarnost a pevnost. Pti 3D tisku
reZimem mechanical je doddvano nejvice energie ultrafialovym zarenim. Lze pouzZit pro 3D tiskové plasty
HP PA 11 a PA 12. Lep3i mechanickeé vlastnosti vykazuje 3D vytisk z HP PA 11 [22].

Cosmetic

3D tiskovy reZzim cosmetic lze preloZit jako , kosmeticky”. Tento rezim je zaméreny na vzhled a kvalitni
povrch 3D vytisku. Oproti 3D tiskovému reZimu mechanical je dodavano nejméné energie, proto jsou
3D vytisky méné zkroucené, smrsténé atd. Rezim cosmetic je doporuc¢ovan pouze pro HP PA 12 [22].

Fast

3D tiskovy rezim fast Ize prelozit jako ,rychly”. Podle ndzvu je jeho cilem sniZit vyrobni ¢as 3D tisku
i naklady. ReZim fast se sklada pouze z jednoho kroku. Nandsena je pouze absorpcni latka — fusing. Druhy
krok, nanaseni kryci latky — detailing je vynechan. Vynechdani druhého kroku zrychluje dobu 3D tisku a Setti
kryci latku. Nevyhodou vynechani druhého kroku je, Ze fusing tryskami protéka témér neustale absorpcni
latka az na dobu, kdy trysky prejizdi nad nové nanesenou vrstvou. Z tohoto dlvodu je pfi castéjSim
pouzivani rezimu fast nutné provadét castéjsi servis 3D tiskovych hlav. Vynechani nanaseni detailingu
zplsobuje mensi presnost ohrani¢eni 3D vytisku v tiSténé vrstvé, tim se sniZuje rozmérova presnost
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3D vytiskll. Rezim fast je doporucovan pro materidly HP PA11 a HP PA 12. Pfi pouZiti fast rezimu
na HP PA 11 maji 3D vytisténé dily nejlepsi odolnost proti dynamickému zatiZzeni. Pokud se na 3D tisk
pospicha, je doporucena kombinace rezimu fast s rychlejsi dobou chladnuti [22].

3D tiskové plasty jsou semikrystalické, nejéastéji PA. Doba chladnuti bude mit vliv natvorbu
krystalické faze. Sdelsi dobou chladnuti procento krystalické faze pribyvda az do teploty zaskleni.
HP Jet Fusion 4200 nabizi moZnost chladnuti v reZimech Natural, Slow a Fast. Pro moznost rychlého
chladnuti, fast chlazeni probihd v procesni stanici. 3D vytisky spolu s nespecenym praskem chladnou
ve stavebni jednotce.

Natural (Pfirodni)

Pfirodni chlazeni neni nijak urychlovdno. Doba chladnuti zavisi na vyuziti 3D tiskového prostoru.
Na zakladé toho 3D tiskarna odhadne dobu pottebnou pro zchladnuti. Pfi Uplném vyuziti celého prostoru je
doba chladnuti ptiblizné na 46 hod. Pro ptirodni chlazeni neni potrfeba procesni stanice, avsak pro recyklaci
prasku ano [22].

Slow (Pomaly)

Pomald doba chladnuti spociva v ponechani 3D vytisk(l ve stavebni jednotce déle, nez je
na odhadovanou dobu pfirodniho chlazeni. Tim je teplota 3D vytiskG nizsi neZz teplota pfFipustna
pro vyjmuti. Cilem pomalé doby chladnuti je zajistit nejvétsi presnost 3D vytisk(l. Doporuceny ¢as pomalého
chladnuti je priblizné dvojnasobny nez pro pfirodni chladnuti.

Fast (Rychly)

Rychlé chlazeni probiha v procesni stanici. Podstatou je zakryti prostoru stavebni jednotky a pfipojeni
odsavani. Nespeceny prasek je odsavdn a dopravovan k recyklaci. Odsavani je pripojeno do horni ¢asti
stavebni jednotky. V této ¢asti byl 3D tisk dokoncéen jako posledni a 3D vytisky maiji stale vysokou teplotu.
Z tohoto dlvodu je doporuceno zacit rychlé chlazeni nejdfive po 3—4 hodinach od dokonceni 3D tisku.
Prvné je odsan prasek nejdale od 3D tisténych dild. Tento prasek neni ovlivnén tolik teplem, které ho drzi
u sebe. Postupnym odsavdnim je zmensovana vrstva prasku, ktera brani chladnuti 3D vytisténych dilQ.
PFi Uplném vyuziti celého 3D tiskového prostoru je doba rychlého chladnuti pfiblizné 10 hod. Nevyhodou
rychlého chladnuti je mensi podil krystalické faze, ktery ovlivni vlastnosti 3D vytisk( [22].

Pro 3D tisk plastovych vstfikovacich vlozek bylo pouzito vzdy ptirodni chladnuti.

3D tisk jednoho 3D modelu na HP Jet Fusion 4200 je ekonomicky velmi nevyhodny, doporuceni je
maximalné vyuzit 3D tiskovy prostor.Z tohoto dlvodu byly vstfikovaci vlozky vidy 3D tisknuty spolu
s dalsimi vyrobky. Orientace a umisténi vioZek bylo vZzdy podle nastaveni uvedené dale v této kapitole [22].

7.2 3D tiskovy plast — HP

Plastovy prasek je doddvan v kontejnerech o rozmérech 600 x 300 x 302 mm. PInéni kontejneru
recyklovanym praskem z procesni stanice je vidét na Obr. 24 vpravo. Vzhledem k cené vSech zatizeni je
doporucéeno pouzivat k 3D tisku origindlni prasek, jenz nabizi pfimo HP nebo firmy doporucené HP.
Ve spolupraci HP s némeckou firmou Evonik Industries AG byl vyvinut termoplasticky elastomer (TPE
Thermoplastic elastomer, termoplast s vlastnostmi elastomeru) pod oznacenim HP 3D High Reusability TPA.
HP dale spolupracuje s némeckymifirmami Basf SE, Lehmann & Voss & Co. KG, francouzskou firmou
Arkema S. A. a dalsimi. Vzhledem k mnoZstvi nabizenych praskl byl vybér omezen pouze na prasek
nabizeny HP, béiné pouZivané jsou HP PA11, HPPA12 a HP PA 12 GB. HP poskytuje nékolik list(,
podle nichz si zdkaznik mliZze vybrat ten nejvhodnéjsi prasek pro své 3D tisténé dily. Z nabizenych podkladi
Ize materidly popsat nasledovné [22]:

HP PA 11 e HouZevnaty, tvarny,
e Vhodny pro 3D tisk detaild,
o Nejlépe recyklovatelny,
e Vhodny pro mechanicky namahané soucasti,
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HP PA 12

Vyvazené vlastnosti,
e Vhodny pro univerzalni pouZiti,

HP PA 12 GB e Tuhy, rozmérové presny, teplotné odolny,
e PInén ze 40 % sklenénymi kuli¢kami.
¢ Vhodny pro kontakt s teplem, 3D tisk nastroj(.

Relativni srovnani praskd je shrnuto do Tab. 3. Pro srovnani byla pouZita barevna vypln. Zelené je
reprezentovano nejlepsi umisténi, nasleduje oranzové a nejhorsi umisténi je Cervenou barvou.

Tab. 3 — Relativni hodnoceni praskd pro 3D tiskarnu HP Jet Fusion 4200 dle vyrobce 3D tiskarny [22]

Vlastnosti prasku od HP maji podobné rozdélené vlastnosti jako pryskytice od Formlabs uvedené
v Pfiloze €. 1. HP PA 11 se od ostatnim praskiim odlisuje stejné jako Grey Pro Resin od ostatnich pryskyfic.
Pouzitim HP PA 11 Ize také ocekavat delSi Zivotnost a nizsi cenu, ale zase na Ukor rozmérové presnosti,
teplotni odolnosti atd. Z téchto divod( stejné jako Grey Pro Resin nalezne uplatnéni pfi snaze dosahnout
co nejvétsi Zivotnosti vsttfikovaci vlozky za cenu presnosti atd. Prasek HP PA 12 lIze analogicky
podle vlastnosti srovnat s pryskyftici Rigid 10K Resin. Podobné Ize pfirovnat HP PA 12 GB k High Temp Resin.
Volba prasku HP PA 12 by byla univerzalnim feSenim. Rozdil mezi HP PA12 a HP PA 12 GB je ve sloZeni
prasku. HP PA 12 GB je tvoren ze 40 % sklenénymi kulickami. Zde vznika jista analogie spiSe s Rigid 10K
Resin, ktery je také plnén sklem. Pfi porovnani spolupracujicich firem s Formlabs tvofi Rigid 10K Resin
vétsSinu. Digital ABS pouZivany v Polylet 3D tiskarndch ma bohuZel dominantni pouZiti pro 3D tisk
vstfikovacich vlozek. Nelze ho tak porovnat s dalSimi plasty.

Vyzkum pouziti jednotlivych praskd a vliv na vybrané vlastnosti viozky by byl jisté zajimavy, avsak
neni v moznostech ani hlavnim cilem této disertacni prace. Na zakladé prfedbézného testovani jsou viechny
prasky schopné obstat pfi vstfikovani. Praskem pro 3D tisk vstfikovacich vloZzek byl zvolen HP PA 12 GB.
Dlavodem je doporuceni HP pouzit HP PA 12 GB pro vyrobu nastrojl, ¢imz jsou i vstfikovaci vliozky. Dale HP
doporucuje pouzit HP PA 12 GB pro aplikaci, kde dochdzi k dlouhodobéjSimu teplotnimu zatiZzeni. DalSim
dlvodem je plnéni prasku sklem stejné, jako je plnéna nejpouzivanéjsi pryskyrice pro 3D tisk metodou
fotopolymerizace. Vliv plnéni sklem na vlastnosti vstfikovacich vioZek nebyl analyzovan. Vlastnosti
HP PA 12 GB jsou uvedeny v Tab. 4. Uvedené vlastnosti jsou pouze pfiblizné pro vyrovnany rezim 3D tisku
a pfirodni doby chladnuti. Pro 3D tisk vSech vloZek byl pouzit pouze vyrovnany rezim.

Vseobecné

Teplota tani prasku Mé&feno pomoci DCS ASTM D3418 186 °C
Velikost ¢astic ASTM D3451 58 pum
Objemové hmotnost prasku ASTM D1895 0,47 g/cm3
Hustota ASTM D792 1,3 g/cm3
Mechanické

Pevnost v tahu, XY ASTM D638 30 MPa
Pevnost v tahu Z ASTM D638 30 MPa
Modul pruznosti v tahu XY ASTM D638 2 800 MPa
Modul pruznosti v tahu Z ASTM D638 2900 MPa
ProdlouZeni pfi pretrzeni XY ASTM D638 6,5 %
ProdlouZeni pfi pretrzeni Z ASTM D638 6,5 %
Vrbova houZevnatost Izod 3,2 mm; 23 °C ASTM D638 2,7 k] /m?
Teplotni

Teplotni deformace Z 0,45 MPa, metoda A ASTM D256 173 °C
Teplotni deformace Z 1,82 MPa, metoda A ASTM D648 121 °C

Tab. 4 — Vlastnosti HP PA 12 GB [24]
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Vlastnosti v Tab. 4 jsou ovlivnény natocenim dilu pfi 3D tisku. Vrstva je nanasena ve sméru osy Z.
Oproti smérim rovnobéznych s podlozkou jsou vlastnosti ve sméru nanaseni vrstvy, kolmo na podlozku,
lepsi.

7.3 Vyrobni postup

Virtudlni 3D modely vstfikovacich vlozek byly vidy vytvareny vsoftwaru NX veverzi 1980
od americké firmy Siemens Digital Industries Software, kterd je dcefinou firmou mezinarodni firmy
Siemens AG. Nasledné byly modely prevedeny vidy do formdtu STL s nejmensi dovolenou délkovou
a Uhlovou toleranci z ddvodd uvedenych v Tab. 2. Délkova tolerance byla vidy 0,0025 mm a uUhlova
tolerance 1°. Slicer pro vytvoreni programu 3D tisku byl pouzit software Netfabb od mezindrodni firmy
Autodesk Inc. Dale 3D tiskarna MultiJet Fusion 4200 pracuje se softwary Material Build Processor
od belgické firmy Materialise a Siemens NX AM od firmy Siemens Digital Industries Software. Divodem
pouZiti Netfabbu je prehledné uzivatelské prostfedi. Kromé STL formatQ slicery zpracuji 3D modely
ve formdatech OBJ, WRML 2.0 a 3MF. Formatem 3MF by HP chtél nahradit nedostatky formatu SLS. Pfiprava
3D tiskdrny byla vzdy dle manualu vyrobce. 3D tisk probihal podle principu popsaného v 4.3 podkapitole —
Spékani praskové vrstvy. Piskovani, postprocesing byl vidy proveden podle manualu vyrobce a s max.
peclivosti na odstranéni nespeceného prasku.

Umisténi a natoc€eni viozek v 3D tiskovém prostoru

Nejvice kvalitu vstfikovanych vloZzek ovlivni umisténi a natoceni v 3D tiskovém prostoru. Vhodné
umisténi a natoceni ma vliv na povrchové vlastnosti, vnitini pnuti 3D vytiskd atd. Z uspornych davodl
nebyly vlozky 3D tisknuty nikdy samostatné. Ostatné na MJF 3D tiskarnach pouzivanych jinde neni
z hlediska Uspor zpravidla spustén 3D tisk jen pro jeden maly 3D tistény dil. VyvaZzeni 3D tiskového prostoru
bylo vzhledem k rovnomérnosti nanaseni latek (fusing a detailing) provedeno podle doporuceni vyrobce.
Takové usporddani bylo provedeno v Netfabbu podle preddefinovanych funkci, avSak je zde moznost
umistit vlozky do optimdlniho prostoru. Nejvétsi presnosti vidy dosahovaly vlozky umisténé uprostied
3D tiskového prostoru. Je to zplsobené tim, ze 3D tisténé dily uprostfed chladnou pozdéji. Chladnuti
uprostied je nejrovnomérnéjsi. Dilim, které jsou blize u stény, hrozi, Ze ta ¢ast, kterd je u stény blize,
zchladne rychleji, nez ¢ast dilu blize ke stfedu, tim dochazi k nerovhomérnému ochlazovani. Zaroven bylo
vidy dbdno nato, aby poloha ostatnich dild vici viozkdm byla rovnomérnd a v dostatecné vzdalenosti
od vloZek.

Umisténi je pro MJF metodu 3D tisku jiné neZ pro metody fotopolymerizace a tryskani materialu.
Natocit vlozku nelze tak, aby taveniny proudily ve sméru nandaseni vrstvy, jako je tomu u tryskani materialu.
Jak u metody tryskani materidlu, tak u metody fotopolymerizace nelze umistit vlozku pfimo na podlozku ani
neni mozné ji natocCit tak, aby zlstala rovnobézné s podlozkou. Dlvodem je, ze speceny prasek (cCast
3D vytisku) ma vétsi hmotnost nez nespeceny prasek. Pokud by vlozka byla umisténa rovnobéziné
s podlozkou, propadavala by se nespecenym praskem. Tim by dalsi vrstvy byly tvofeny vyse a nedoslo by
ke speceni s predchozimi. Pro zajisténi kvality 3D tiSténych dild je doporuceno vyrobcem 3D tisténé dily
natocCit. Zde plati pravidlo o natoceni podobné pro 3D tisk metodu fotopolymerizace stim rozdilem, Ze
pro 3D tisk metodou MJF by se 3D tistény objem od podlozky nemél zmensovat, ale zvétSovat. Napred by
méla byt specena nejmensi ¢ast 3D tisténého objemu a postupné na objemu priddvat. Tim maly objem tvoti
v prasku pevny zaklad a je mozné 3D tisknout zbyvajici objem dilu s mensim rizikem, Ze dojde k posuvu
3D tisténého dilu. PFi3Dtisku se osvédCilo stranu sdetaily tisknout smérem k podloZce. Detaily
3D tisténého dilu tvofi pevnéjsi zaklad nez rovna plocha. Zaroven je takové natoceni doporuceno s ohledem
na odvod tepla. Nejlepsi kvality 3D tisknutych vioZek se docililo pfi natoceni zobrazeném na Obr. 25.

oz

£
Obr. 25 — Umisténi a natoceni vstfikovacich vlioZek pfi 3D tisku
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Uhly natoceni vlozek se pohybovaly vkaidé ose pfiblizné vrozmezi 10-15°. Pokud se pevné
a pohyblivé vlozky 3D tiskly spoleéné, vzdy byly vzdjemné natodené. Zaroven byly umistény blizko sebe
a tim bylo zaruceno stejné chladnuti. Vliv umisténi a natoceni na prfesnost 3D tisténého dilu metodou MJF
by byl na samostatny vyzkum, z hlediska stanoveného cile prace neni v mych moznostech ho realizovat.
Z tohoto ddvodu bylo vZdy pro 3D tisk vloZek pouZito umisténi a Uhel natoéeni uvedené vyse. Nastaveni je
podepieno doporucenim vyrobce a dale pak zkuSenostmi s 3D tiskem.

7.4 Cena 3D tisku

Cena 3Dtisku je duleZitou hodnotou. Pro 3D tisk je typicka vétsi vyhodnost pro maly pocet
vyrabénych kusu, ktera s pfibyvajicim poétem vyrabénych kus( klesa. | kdyZz je 3D tisk vyhodny pro maly
pocet kusu, vyroba 3D tisténych dill byt levna nemusi. Pfi 3D tisku metodou MJF se spotfebovavaji kromé
prasku i nandsené latky. Pfi 3D tisku se Ize omezit pouze na nanaseni fusing a vynechat nanaseni detailing
agentu za Ucelem Uspory. BohuZel je tomu i za cenu vétsi presnosti. S ohledem na pozadavek 3D tisknout
presné vstrikovaci vlozky nelze pouzit rychly 3D tiskovy rezim. Cena 3D tisku v zavislosti na 3D tisténém
objemu dilu je zobrazenda grafem na Obr. 26. 3D tisténym dilem je krychle uvedenych rozmér( v tabulce
na Obr. 26 vpravo. Uvedena cena zahrnuje spotiebu prasku, nanasenych latek, spotiebu elektrické energie
3D tiskdrny, opotfebeni 3D tiskdrny, sazbu obsluhy atd. Body vgrafu na Obr. 26 predstavuji cenu
jednotlivych krychli. Prolozenim cen udava zdvislost ceny 3D tisku na objemu tisténého dilu.

14 000 K¢
12 000 K¢
10 000 K&
/ ]
o 8000 KE 9983 Kz 20x20x 20
S 40x40x40
(@) v
PO 60 x60x60
4 000 K¢ 80x80x80
2000 K¢ 100x100x 100

0 Ke

Objem
Obr. 26 — Cena 3D tisku metodou MJF v zavislosti na objemu

Odlisnost 3D tisku od ostatnich technologii Ize shrnout nasledovné. 3D tisk snadno a levné vyrabi
detaily vyrobkd oproti tvarecim a substantivnim technologiim, kde vyroba mensiho detailu na vyrobku
znamena prodrazeni vyroby. Opakem je 3D tisk velkych, objemnéjsich vyrobkd, pro jejichz vyrobu je 3D tisk
drahy.

Tento duleZity poznatek o 3D tisku bude rozhodujici pfi navrhu vsttikovaci formy. Snahou bude
minimalizovat objem vlozky, ktery se vyrabi 3D tiskem, tim bude vyroba vstfikovaci vlozky vyrazné levnéjsi.
Na Obr. 23 vpravo je prezentovana vstfikovaci vioZzka vyrobena na Polylet 3D tiskarné. Pokud by vstfikovaci
vlozka byla tendi, jisté by pro 3D tisk bylo potfeba nanaset méné plastovych kapicek a celkova cena vlozky
by byla jisté levnéjsi.
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8 Priprava vstrikovani do 3D tisténych plastovych viozek

Ptiprava vstfikovani byla rozdélana na 3 casti. V prvni ¢asti byl zvolen vstfikovany plast. Pfi vybéru
byla zohlednéna resSerSe provedena v 2. kapitole — Plasty a dosavadni poznatky shrnuté v 5. kapitole
Stdvajici vstfikovani do 3D tisténych plastovych vioZek. Ve druhé ¢asti kapitoly je popsan vsttikolis, na némz
se bude uskutecnovat vstfikovani do 3D tisténych plastovych vioZek. Jednd se o vstfikolis, ktery bylo
vzhledem k mym moznostem mozné pouzit. Treti ¢ast se vénuje vstfikovaci formé. Na trhu neni dostupna
zadna forma zamérena na vstiikovani do 3D tisténych vlozek. V reSersi stavajiciho reSeni vstrikovani
do 3D tisténych plastovych vloZzek byly pouZity rlizné konstrukce forem lisicich se podle pouZitého
vstfikolisu. Pfi ndvrhu nové vstfikovaci formy budou vyuZity nejen stavajici konstrukce forem pro vstfikovani
do 3D tisténych plastovych vlozek, ale ipoznatky z MJF 3D tisku. Tento navrh bude velmi rozhodujici
pro uplatnéni MJF metody k 3D tisku vstfikovacich vlozek. Zaroven bude-li ndvrh konstrukce zdafily, I1ze ho
vyuzit i pro vstfikovaci vlozky vyrabéné jakymikoliv metodami 3D tisku.

8.1 Vstrikovany plast

PP ma jedny z nejvice univerzalnich vlastnosti pro vstfikovani. Pfednostmi jsou napf. nizky bod tani,
dobra viskozita, vysoka dovolend smykova rychlost atd. Pro vstfikovani do vlozek 3D tisténych metodou
fotopolymerizace a tryskani materidlu byl PP vybran velmi casto, viz Pfiloha ¢. 1 a Pfiloha ¢. 2. Dle grafu
na Obr. 7 se jednd o nejpouzivanéjsi polymer v EU za rok 2019, a proto byl vybran jako vstfikovaci material
pravé PP.

Z dostupnych mozZnosti byl zvolen PP 100-GB25 od britské nadnarodni firmy INEOS Group Ltd. GB 25
vV nazvu znamen3, Ze PP je plnén z 25 % sklenénymi kulickami. Plast je tedy ovlivnén pfisadami, které maji
vliv napf. na Zivotnost vstfikovacich vloZek atd., vtéto préci nebude porovnano s jinym vstfikovanym
plastem. PP 100-GB25 je Ciré transparentni barvy, a tak budou pfipadné vady na vstfikovanych dilech dobie
viditelné, napf. vzduchové bubliny, obtisk drsnosti povrchu vlozky atd.

Vlastnosti PP 100-GB25 jsou uvedeny v Priloze . 3. Priloha je rozdélena na hodnoty garantované
vyrobcem a testované, nezarucené. Nezarucené hodnoty byly testovany dfive a v soucasné dobé jiz nejsou
garantované. DUvodem je finanéni naro¢nost obnovovat materidlové zkousky. Oproti jinym vyrobclm
INEOS poskytl tyto informace, které lépe pomohly nalézt optimalni parametry vstfikovani. Proces
vstfikovani bude simulovdn programem Moldex3D. BohuZel PP 100-GB25 neni soucdsti uZivatelské
knihovny. Cilem virtudlnich simulaci v této préci je co nejvice se pfibliZit redlnému vstfikovani. Aby bylo
mozné PP 100 -GB25 v programu Moldex spravné simulovat, bylo zapotfebi stanovit matematické modely,
jejichZ popis je v Priloze €. 3. Jak pro simulace, tak pro vstfikovani vSech dilG v této praci je pouZit pouze
PP 100-GB25.

8.2 Vstrikovaci lis

Vstrikolisem byl vybran 470 E 1000-290 G zobrazeny na Obr. 16 vlevo a vpravo jsou uvedeny zakladni
parametry. Vyrobcem je némeckd firma ARBURG GmbH + Co KG zaloZzené vroce 1923 v LoBburgu
ve Schwarzwaldu Arthurem Hehlem. Prvni dvé pismena jména zakladatele spolu s kombinaci mésta zaloZeni
od roku 1943 udavaji jméno firmy. Roku 1954 vyrabi ARBURG pro vlastni potfebu maly vstfikolis na vyrobu
zastréek blesk(l a pro velkou oblibu roku 1956 rozbihd sériovou vyrobu. V soucasné dobé je ARBURG
z prednich vyrobcu vsttikolis(i [25].

Vstrikovaci jednotka 290 EUROMAP
Primér sneku 35 mm
Max. objem vstfikovany objem 144 cm3
Max. hmotnost pohyblivé ¢asti formy 760 kg
Max. hmotnost pevné ¢asti formy 380 kg
Max. vsttikovaci tlak 200 MPa
Upinaci plocha montdaznich desek 600x600 mm

Obr. 27 — Vstfikovaci lis 470 E 1000-290 G vcetné zakladnich parametrd [25]
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Vybrany vstfikolis je plné automaticky a vhodny pro sériovou vyrobu. Na horni plose pevné montazni
desky je pfipravena plocha pro upevnéni robota. O fizeni stroje se stard systém s oznacenim SELOGICA.
Vstrikolis je horizontalniho provedeni a homogenizace plastu ve vstfikovaci jednotce je zajiSténa Snekem.
Vstfikovaci tryska ma zarovnané celo. Pismenko E v ndzvu znamena electric. Vstfikolis je plné elektricky.
Vsechny pohyby jsou zajistény servomotory. Vstfikovaci jednotka ma 5 vyhfivanych valcl a 1 vyhfivani
pod nasypkou [18].

8.3 Modularni vstrikovaci forma

Navrh vstfikovaci formy vyrazné rozhoduje o uplatnéni 3D tisténych plastovych vstfikovacich viozZek.
Spravné navrzenou formu lze uplatnit nejen pro 3D tisk vlozek metodu MJF, ale i pro vlozky 3D tisténé
jinymi metodami. V Uvodu prace byl 3D tisk zvolen z divodu ocekavaného snizeni vyrobni ceny vloZek.
Vstrikovaci forma byla rozdélena na ram a vlozku. Stejny typ konstrukce pouzivaji i stavajici feseni zabyvajici
se vstrikovanim do 3D tiSténych plastovych vstfikovacich vlozek, poznatky byly shrnuty v 5. kapitole a vice
jsou popsané v Priloze €. 1 a Pfiloze €. 2. Rozdéleni formy na vlozku a rdm je nejen z technickych dlivodd, ale
i vyrazné snizilo cenu 3D tisku. Vlastnosti MJF 3D tisku byly prozkoumdny v 7. kapitole a v zavéru kapitoly
byl proveden ndzorny ptiklad zavislosti ceny na objemu 3D tisku. Na zakladé provedenych resersi je cilem
navrhu formy minimalizovat 3D tistény objem. Nejenze objemnéjsi 3D tisk prodrazuje vyrobu, ale zaroven
se snizuje i presnost 3D vytiskd. Nejuspornéjsi by bylo 3D tisknout pouze dutinu vlozky. Tak by byla
maximalné vyuZita vyhoda 3D tisku pfed ostatnimi technologiemi, a to snadna a levna vyroba tvarové
slozitych ¢asti. [26]

Dalsim poZadavkem kladenym na navrh vstfikovaci formy je rychld a snadnd vyména vloZek.
Rozhodné nesmi byt kvili ni sunddvana celd forma ze vstfikolisu. Tim miZe byt opotfebena vlozka rychle
vyménéna. Zaroven v kusovém Ci sériovém vstfikovani narlistd potfeba rychle prestavit formu a zacit
(,najet” na) dalsi vstfikovani. Univerzalnost formy zajistuji vlozky. JelikoZ pro vyrobu viozky bude pouZit
3D tisk, neni nutné rozdélovat vlozku na dvé desky. Ramova cast formy je velice podobna konvencné
pouzivané dvoudeskové formé popsané v 3.3 podkapitole — Vsttikovaci forma a zobrazené na Obr. 10.
Zaroven je ramova cast pfizplsobena pro upevnéni na vstfikolis 470 E 1000-290. Tim se muZe odliSovat
od ramovych ¢asti stavajicich reseni vstfikovani do 3D tisténych plastovych viozek.

Zajisténi zadkladnich pozadavki na vsttikovaci formu shrnutych v Tab. 1 bylo provedeno nasledovné.
Udéleni tvaru vystfiku bude zajistovat pouze 3D tisténa plastova vlozka. Zaroven se na vstfikovany dil plné
promitnou vlastnosti plastu HP PA 12 GB 3D tisténého MJF metodou. Drzet funkéni ¢asti bude zajistovat
pouze ram. Vést a stredit pohybujici se ¢asti formy bude prevdiné také zabezpecovat ram. Vyjimkou jsou
objemnéjsi vlozky, které svymi rozméry presahuji pro né uréeny objem. Dalsi 4 poZzadavky bude vloZka
zajistovat spole¢né s ramem. Prvnim poZadavkem zajistovanym spolecné je rozvod taveniny ze vstfikovaci
jednotky do dutiny. Vzhledem k mym mozZnostem lze pouZit pouze studenou vtokovou soustavu. Didvodem
spole¢ného zajisténi pozadavku je, Ze plastovd vlozka neni schopna dlouho setrvat v kontaktu s horkou
tryskou vstfikovaci jednotky stroje. Vstupni kanalek je vyroben v nakupované ocelové vtokové vloZce. Dalsi
rozvod taveniny je zajistén 3D tiSténymi kanalky vlozky. Zamrznuta studend vtokova soustava véetné popisu
kanalkd je zobrazena na Obr. 11. Druhym spoleénym pozZadavkem je odvod vzduchu z dutiny vlozky.
Primarné zdvisi na 3D tisténé vstrikovaci vloZce. Dale by vzduch nemél byt blokovdn radmem. Podobné je
rozloZzeno i spolec¢né zajisténi odvodu tepla. Poslednim spolecnym poZadavkem je vyhozeni vystfiku
z formy. Jak pljde vystrik z plastové 3D tisténé vlozky vyjmout, zavisi primarné na vlastnostech vlozky.
Pti zkouseni plastovych vioZek se lze obejit i bez vyhazovacli a vystfik vyndat rucné. Pro lepsi vyhozeni
vystfiku jsou pouZzity vyhazovace, ulozené v deskach vyhazovace, viz Obr. 10, a vedeny castecné otvory
ve spodni desce a primarné ve vloZce.

Model navrzené formy pro vstfikovani do 3D tiSténych plastovych vioZek je vidét v fezu na Obr. 28.
Vstrikovaci forma byla pro vyzkum vyrobena. Fotografie upnutych vloZek jsou pofizeny na vyrobené formé.
Zaroven na Obr. 28 je zobrazen aktualni stav formy. Prezentovana konstrukcni varianta moduldrni
vstfikovaci formy neni konecna. Vstrikovaci forma je upravovana pro ucely dalsiho vyzkumu.

Na jedinecnost formy byla vroce 2022 podana prihlaska k patentové ochrané, stdle jesté je
Vv procesu.
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Obr. 28 — Modularni vstrikovaci forma

Pohyblivd ¢ast vstfikovaci formy je spojena s pohyblivou montdini deskou stroje pomoci upinek.
Poutziti upinek je z dlvodu stfedéni pohybujicich se ¢asti formy. Pfi zavieni formy jsou pohybujici se ¢asti
vystfedény pomoci kuZelovych stfedicich kuzeld (na Obr. 28 vyjmuty). Poté jsou pohyblivé casti formy
a stroje pevné spojeny utazenim upinek. Vyhazovaci systém stroje je vidét na Obr. 28. vlevo. Spolu
s vyhazovacim systémem vstfikovaci formy je spojen rychloupinkou. Hlavni deska vyhazovace je s ni
spojena pres zdvitovou ty¢, kterda je z kazidé strany utaZena a zajiSténa proti povoleni dvojici matic.
PridrZovaci deska je spojena s hlavni deskou vyhazovace pomoci Sroub(. V pfidrZzovaci desce jsou vyvrtany
otvory se zahloubenim pro vyhazovace, které jsou z druhé strany podeptené hlavni deskou. Vést desky
vyhazovace je moZné dvéma zplsoby. Prvni je pouZiti plastové desky, kterd je umisténa mezi rozpéru
a desky. Druhé, presnéjsi vedeni desek vyhazovace je pomoci vodicich ¢epl. Cepy se umistuji do ocelové
desky, na Obr. 28 zobrazené Zluté. Deska je spojena a vystfedéna s hlavni deskou na pohyblivé strané
pomoci kolik(. Zaroven je do desek vyhazovace umisténo pouzdro pro vedeni s ¢epy. Vyhazovaci desky se
pohybuji mezi hlavni deskou a rozpérami. Rozméry je mozné rtzné vytocit o 90°, jak je zobrazeno na Obr.
28, aby fungovaly jako koncovy doraz vyhazovace v rizné délce. Pohyb desek vyhazovace mezi rozpérami a
hlavni deskou definuje zdvih vyhazovacl. Hlavni desky jsou vedeny pomoci vodicich ¢epli, zobrazenych
na Obr. 28 rizovou barvou. Hlavni deska na pohyblivé strané je spojena s montazni deskou stroje pomoci
Sroubl. V hlavni desce je ocelova vtokova vlozka (nakupovand). Stfredéni hlavni desky s montazini deskou
stroje je pomoci stfedici desky zobrazené na Obr. 28 svétle zelené.

Nejdulezitéjsi casti modularni vstfikovaci formy jsou zobrazeny v detailech na Obr. 28. Detail je
zaméren na misto pohyblivé a pevné formy, ve které jsou upnuty vsttikovaci vlozky. Vyplnit tento prostor
Ize dvéma pftistupy. Prvni pfistup je ekonomicky nevyhodny. Spociva v 3D tisku velké vstfikovaci vlozky,
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ktera vyplni cely prostor. Pokud je vyuZit druhy pfistup, hlavni cil navrhu formy je ekonomicky pfiznivéjsi. Je
zaloZzen na myslence minimalizovat 3D tistény objem. Lze 3D vytisknout pouze ¢ast objemu a zbytek
vypodlozit. Prostor bude slozen z 3D tisténé vlozky s dutinou, kavitovou vlozkou a vypodloZzovacimi
vlozkami, které maji rGzny tvar. V detailu na Obr. 28 je vypodloZovaci vlozka nahrazena rameckem. Vlozka
s dutinou je pak umisténa dovnitf rdmecku. Na Obr. 28 vlevo je ramecek z hliniku a na Obr. 28 vpravo je
ramecek vyroben zplastu. Plastové 3D tiSténé vlozky postaci pro méné presné sloZeni prostoru.
Pro pfesnéjsi vyplnéni prostoru se pouZivaji obrabéné hlinikové vypodloZovaci vlozky, jez mohou byt
ve tvaru ramecku nebo mohou vypodloZit pouze vysku prostoru ¢i prostor z okraji atd. VypodloZeni krajni
vlozky jsou vidét na krajich Obr. 29.
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Obr. 29 — Sestava jednoho modulu

Pro testovani vstfikovacich vlozek byly vyrobeny rGzné rozméry hlinikovych vypodloZovacich viozek.
Slozenim rlGznych vypodlozZovacich vloZzek se méni prostor, ktery musi vyplnit 3D tisténd plastova vstrikovaci
vlozka, viz Obr. 29 tmavé Sedé, druha zprava. Poskladanim vypliiovacich vlozek a vZdy jedné kavitové vlozky
vznikd jeden modul. Mnozstvi a kombinace vypodloZovacich desek urcuji rozméry kavitové vlozky.
Modularni vstfikovaci forma tak nabizi nékolik moduld a podle principu vyplnéni vnitfniho prostoru se
forma nazyva modularni. Podle potifebné velikosti dutiny se vybere nejblizsi mozny modul.

Vlozky se upeviiuji rdmeckem, ktery je pfiSroubovan k hlavni desce pomoci zapustnych Sroubd.
PFiSroubovany ramecek s dalsi moznosti sloZzeni modulu je vidét v detailu vpravo na Obr. 28. Max. Sifka
vloZzek v misté ramecku je 115 x 115 mm (vnitini rozmér ramecku). Pod rameckem je maximalni Sirka
121 x 121 mm (v hlavni desce). Vzhledem k radi v ramecku R4 a v hlavni desce R6 v kontaktu s vlozkami je
nutné srazit rohy krajnich vloZzek na min. 4 x4 a 6 x 6 mm. Tloustka ramecku je 5 mm. Standardni vyska
vlozek je 10 mm. V pohyblivé ¢asti modularni vstfikovaci formy je mozné sundat ocelovy vypodloZovaci
ramecek, ktery je umistén pod ocelovou deskou, kterou prochazi vyhazovace, a zaroven nese vlozky.
Sundanim ramecku je moZné o jeho tloustku 10 mm zvétsit hloubku prostoru pro vlozky. Maximalni
hloubka v pohyblivé ¢asti je 20 mm. V pevné ¢&asti modularni vstfikovaci formy je mozné sundat
vypodloZovaci desku o tloustce 20 mm. Maximalni hloubka v pohyblivé ¢asti je 30 mm. Prostor v pevné
¢asti formy je omezen vtokovou vlozkou, kterd je 18 mm silnd a zasahuje aZ do délici roviny.

Pokud je poZadavek vsttikovat dily SirSi, nez je objem urceny pro vloZky, je moZnost vétsi vloZzku
umistit nad hlavni desku. Re$eni spocivd v umisténi ocelové desky, kterd zakryje hlavni desku a podepie
plastovou vlozku. Spolu s 3D tiSténou plastovou vliozkou je pak pfipevnéna k hlavni desce. Stfedéni vlioZek je
pak pres kuzely, které jsou umisténé na vloZce. Jedna se o feseni, které se stdle testuje.

Pfivod chlazeni je ze dvou vzdjemné na sebe kolmych stran. Do plastové vloZzky jsou pfisSroubovany
pripojky, které jsou prostréené skrze vyvrtané otvory v hlavni desce.

Oproti stavajicim feSenim se ale moduldrni vstfikovaci forma odliSuje. Stavajici fesSeni pripeviiuje
vstfikovaci vlozky prevainé pomoci Sroubld. Moduldrni vstfikovaci forma nabizi tuto moZnost pouze
pro vliozky, které jsou SirSi nez pro né urceny prostor. Nevyhoda fesSeni pfiSroubovat vstfikovaci vliozku
spociva v dodrZeni rozméra pro diry Sroubl. Tim je zapottebi 3D vytisknout vétsi objem, neZ ktery by byl
nutny. Zaroven stavajici reSeni prevainé stredi vlozky pres pfilis vzdalené hrany, které ovlivni presnost
3D tisku. Modularni vstfikovaci forma nejen nabizi rychlou a snadnou vyménu vlozek, ale zaroven je
Uspornéjsi na 3D tisk vlozek.
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9 Konstrukce 3D tisténych plastovych vstrikovacich vlozek

V predchozich kapitolach byl vybran material a zvolena technologie vloZek. Tato kapitola se zaméruje
na konstrukci vloZek. Spole¢né maji tyto 3 faktory zasadni vliv na konecné vlastnosti vyrobku. Aby splfioval
co nejlépe ocekdvané vlastnosti, je dlleZité se nezamérovat oddélené pouze na jeden faktor, ale
zohledrfiovat vsechny soucasné. Vlozky budou umisténé v moduldrni vstfikovaci formé, popsané
v 8.2 podkapitole — Modularni vsttikovaci forma a zobrazené na Obr. 28. Vyhodou navriené formy je
minimalizace 3D tisténého objemu. Toho Ize docilit, pouze pokud prostor uréeny pro viozky bude tvoren
kavitovou vloZzkou a vypodloZovacimi vloZzkami. Avsak aby bylo mozZné vyplnit tento prostor, je dalezita
presnost vlozek. Mnohem presnéjsi jsou vypodloZovaci vlozky vyrobené obrabénim z hliniku v toleranci
vnéjsich délkovych rozmér( 0 az -0,1 mm. Vyskova tolerance byla predepsana 0 az + 0,1 mm. Uvedené
tolerance byly prezkoumdny posuvnym méfitkem s presnosti méreni + 0,05 mm a vSechny obrabéné
hlinikové desky mély vnéjsi rozméry vyrobené v toleranci.

Plastové vlozky byly 3D tisknuty podle postupu uvedeného v 7.3 podkapitole — Vyrobni postup.
| pfestoze byl zvolen postup, s kterym se dosahovalo nejvyssich presnosti, presnost 3D tisténych viozek byla
mensi nez obrabénych. Vysledek byl predpokladany, viz 5.3 podkapitola — Shrnuti poznatk(. Avsak
pro pouZzivani 3D tisténych vlozek bylo zapotrebi stanovit vyrobni rozméry. Oproti obrabéni nelze vyrobé
3D tiskem predepsat navykres tolerance. VSechny rozméry musi byt definované modelem. Nelze tak
napr. predepsat rozmér X v toleranci 0 az + 0,1 mm, ale musi byt vymodelovan rozmér X delsi napf.
0 0,05 mm. Tim je predpoklad, ze rozmér X bude vyroben ve vyzadovanych tolerancich. Jedna se ale pouze
o priklad. Vysledny rozmér bude zaviset na vice vlivech, napf. metoda 3D tisku, natoéeni pfi 3D tisku a dalsi.
K uréeni vyrobnich rozmér( bylo provedeno méreni na 20 vlozkach. Vsechny vlozky byly 3D tisknuty
podle stejného modelu, a to v nejvétsSich moznych délkovych rozmérech prostoru modularni vstfikovaci
formy (121 x 121 mm).

Vyska pro upnuti vlozky byla zvolena 10 mm. Délka vloZek byla méfena na vSech 4 hranach a tloustka
na vybraném misté. Oznacena mista méreni v€etné namérenych hodnot jsou uvedena v Pfiloze ¢. 4. Méfeni
bylo provedeno posuvnym meéfitkem s presnosti méreni + 0,05 mm. Namérené délkové rozméry byly
vyhodnocovany v toleranci £0,2 mm. V Pfiloze €. 4 jsou presné vyrobené rozméry vyznacené zelené a
rozméry presahujici toleranci cervené. Z 80 mérenych délek bylo vyrobeno presné 22, coz odpovida 27,5 %.
Mimo toleranci bylo vyrobeno 7 délek, coZz odpovidd 8 %. Celkova prlmérna délka hrany vlozky je
120,98 mm.

Celkova presnost vnéjsich délkovych rozméri vlozek je velmi dobra. Korekci vioZzek by nemuselo byt
nutné provadét. Nicméné je potfeba se zamérit na pripady, kdy délkovy rozmér je vétsi, neZ je rozmér délky
prostoru formy. Rozméry prostoru formy 121 x 121 mm byl vyroben v toleranci 0 + 0,1 mm. Tim stanovena
tolerance £ 0,2 mm je nevyhovujici. Pfi Upravé tolerance vlozky narozmér 121 + 0,1 mm je pocet délek
pfesahujici toleranci 24, coz odpovida 30 %. Pouze 3 vlozky maji vSechny hrany vyrobené v nové stanovené
toleranci. Vysledkem je, Ze by 17 vlozkdm musel byt dodatec¢né upraven rozmér, napf¥. brousenim. Ackoliv
zabrouseni hran napt. pilnikem nepfedstavuje zdlouhavou cinnost, jedna se o dodatecnou Upravu, ktera
prodluzuje vyrobu. Vyhodou 3D tisku je rychlost vyrobeni vyrobku. Ovsem pokud 3D tiskem nelze docilit
pfijatelné presnosti, je zapotiebi nalézt kompromis mezi pfesnosti a nutnosti brousit vlozky. Na zakladé
provedeného méreni a sohledem naudsporu casu byly délkové rozméry vloZzek stanoveny
na 120,8 x 120,8 mm. V této disertacni praci nebyly stanoveny hodnoty, o kolik je potfeba zkratit délku
vnéjsich rozmérd vliozky s ohledem na jeji rozmér. Napf. tabulkové feSeni by bylo jisté zajimavé, avsak neni
v moznostech ani hlavnim cilem této disertacni prace. Témér vSechny vlozky v této praci byly 3D tisknuty
s vnéjsimi délkovymi rozméry mensimi o 0,2 mm. Vyjimkou byly vlozky tvotici dutinu na pevné i pohyblivé
strané. Tyto vlozky mély vnéjsi vyrobni rozmér snizen pouze o 0,1 mm. Dlvodem snizeni délky je
minimalizace presazeni kavitovych vlioZek. Podobné byla délka vloZzek v misté ramecku upravena ze 115 mm
na 114,8 mm a pro presnéjsi kavitové vlozky na 114,9 mm.

Podobné jak byly vyhodnoceny vnéjsi délkové rozméry vlozek, byla vyhodnocena i tloustka vliozky
v toleranci £ 0,1 mm, viz Pfiloha ¢. 4. Z 20 mérenych tlousték byly presné vyrobeny 2, coZz odpovida 10 %.
Mimo toleranci bylo vyrobeno 9 délek, coz odpovida 45 %. Celkovad primérna tloustka vlozky je 10,45 mm.
Primérna odchylka tloustky viozky je 0,45 mm. | kdyZ byla presnost tloustky vlozky vyhodnocena pouze
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z 1 méfeného mista, je velmi mala. Rovinnost plochy vlozky v délici roviné a rovnobéznost této plochy vici
spodni dosedaci plose nebyla zmérena. Na zakladé prvotniho méreni Ize predpokladat, Ze tyto geometrické
tolerance budou o dost vyssi, nez jsou pripustné pro vliozky vyrobené obrabénim, rovnobéznost nejvyse
0,1 mm.

Vyska vlozky by méla byt v idealnim pfipadé takova, aby horni plocha vlozky byla v roviné s hlavni
deskou formy. Vzhledem k vyrobni presnosti 3D tisku ovéfené mérenim nelze takové presnosti dosahnout.
V Pfiloze ¢. 1 a v Pfiloze €. 2 feSilo mnoho firem zabyvajicich se touto problematikou nepfesnost horni
plochy vilozky obrabénim. Ovsem tim je celd vyroba vloZek zdavisla na dalsi technologii. Aby byla zvySena
rovinnost a rovnobéznost ploch, je nutné obrdbét, nékdy ibrousit horni a spodni plochu vlozky.
Oproti brouseni vnéjsich délek pilnikem se jedna o narocnéjsi ¢innosti, které prodluzuji vyrobni ¢as vlozky.
Pokud je horni plocha vlozky zarovnana s horni plochou hlavni desky, je namahani vlozky malé. Jelikoz
celkova priimérna vyska vlozky byla vyssi nez vyrobni rozmér, je pravdépodobné, Ze presahujici ¢ast plochy
se mirné zdeformuje pfi zavieni formy a horni plocha vlozky se zarovna s horni plochou hlavni desky.

Cilem prace definovanym v Gvodu je sniZeni vyrobni ceny vstfikovacich vlozek. ,Vychozim bodem
jsou dosavadni limity bé&zné pouZivanych forem.” Pro sniZeni vyrobni ceny forem byla pouZita vlozka
a vyroba 3D tiskem. Pfidanim obrabéni by sice byly vloZky vyrobeny mnohem presnéji, avsak uplné by se
vytratil smysl této prace. Z tohoto divodu budou viozky v této praci vyrabény pouze 3D tiskem, pfipadné
brougeny pilnikem. Bez vyraznych komplikaci Ize pilnikem zabrousit vnéjsi délkové rozméry viozek. Uprava
vySky vlozky, v€etné dodrieni geometrickych toleranci rovinnosti a rovnobéZznosti je komplikovanéjsi.
Jedinou mozZnosti zlstava vyrobit horni plochy vlozky presahujici délici rovinu. V pfiloze ¢. 1 tuto moznost
vyZivalo Francouzské primyslové technické centrum pro plasty a kompozity, které pouZivalo ramecek.
V pfiloze €. 2. je doporuceno firmou Stratasys provést presazeni celé horni plochy vlozky nad délici rovinu
00,2 mm. MozZnosti, jak FeSit mensi presnost 3D tisku, je vice. DalSim krokem této prace je ovéfit jiz
pouzivana feseni, pfipadné je upravit pro vloZzky 3D tisténé metodou MIJF nebo pfijit s vlastnim Fesenim.
K tomuto ucelu bylo provedeno vstfikovani na testovacim dile.

9.1 Testovaci dil

Testovacim dilem pro vstfikovani do 3D tiSténych plastovych vlozek byl vybran kryt elektroniky.
V podélném sméru krytu jsou rlzné otvory pro pfipojeni kabell. Vnitfni prostor krytu je vyhrazen
pro umisténi elektronickych soucastek. Obé poloviny krytu jsou spojeny pfesahem vnitini plochy ¢asti krytQ
do stran. Kryt elektroniky véetné zakladnich rozmérd v mm je zobrazen na Obr. 30.

20 .
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Obr. 30 — Vstrikovany dil — kryt elektroniky

Na Obr. 30 je pro prehlednost horni ¢ast krytu zobrazena modre a spodni ¢ast hnédé. Pohled
na vnéjsi stranu poloviny krytu je na Obr. 30 v prostfedni ¢asti a ve spodni ¢asti je pohled na vnitini stranu.
Pohledovou stranou je vnéjsi plocha. Zaroven byly vnéjsi plochy vyuZity pro umisténi loga a zkratek.
Na spodni poloviné krytu byla umisténa zkratka RTI (Regionalni technologicky institutu), ktery kryty vyrabél.
Logo Zapadoc&eské univerzity v Plzni spolu se zkratkou ZCU, jejiz souéasti je RTI, je umisténo na horni
poloviné krytu.

Kryt elektroniky byl navrien pro vstiikovani do kovové formy. Ukosy stén jsou 0,5°. Velikost
nejmensiho radiu je 0,4 mm. Jako délici rovina byla zvolena Celni plocha, kterou jsou spojeny obé poloviny
kryt(. Takto navriend geometrie dilu nebyla pro vstfikovani do plastové 3D tisténé vlozky zdmérné
zménéna. | kdyZz v 5. kapitole — Stavajici vstfikovani do 3D tisténych plastovych vloZzek — byly shrnuty
poznatky ze vstfikovani do plastovych vlozek 3D tiSténych metodami fotopolymerizace a tryskani materialu.
Divodem je snazdi nalezeni odlisnosti pfi vstfikovani do plastovych 3D tisténych vloZzek vicéi kovovym
obrabénym vlozkam. Vyzkum vlivu napf. Ukosl stén, radit, minimalni tloustky Zebra atd. na Zivotnost,
zateCeni vstfikovaného plastu atd. by byl jisté zajimavy, ale neni v moZnostech ani hlavnim cilem této
disertacni prace. Vyhazovace byly umistény tak, aby tlacily do vnitfni strany poloviny krytu. Plastové vlozky
vyrobené 3D tiskem z HP PA 12 GB jsou zobrazeny na Obr. 31 vpravo. K porovnani vlastnosti plastovych
3D tisténych vloZek s konvencnimi vliozkami byly vyrobeny také vlozky z hliniku (EN AW 6082) podle bézné
pouzivanych toleranci pro obrabéné vlozky ve vstfikovani, zobrazené na Obr. 31 vlevo.

Obr. 31 — Porovnani hlinikové vlozky s plastovou vlozkou pro vstfikovani testovaciho dilu

VloZzky na pevné strané formy, pevné vilozky, jsou na Obr. 31 umistény vpozadi a jsou
charakteristické otvorem @ 18 mm uprostifed vloZzky pro ocelovou nakupovanou vtokovou vlozku. V popFedi
jsou umistény vlozky upinajici se do pohyblivé c¢asti formy, pohyblivé vliozky. Otvory pro vyhazovace jsou
vyrobeny znacné nesymetricky. PFi konstrukci byly vyuZity jiZ existujici otvory ve spodni a pfidrZovaci desce.
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Takto rozvrzené umisténi vyhazovacl neni vhodné. Vyhazovaci sila by méla na vystfik plsobit rovhomérné.
Dlavodem poutZiti je nejen Uspora, ale i odhaleni nedostatku vloZek a jejich porovnani.

Vnéjsi délkové rozméry hlinikovych vloZek jsou 121 x121mm a vtoleranci 0 az —0,1 mm.
Pro plastové vlozky jsou tyto rozméry 120,9 x 120,9 mm, vlozky majici kavitu v obou c¢astech formy. Vyska
plastové 3D tisténé vlozky byla pro zacatek zvolena 10 mm, stejna jako vyska hlinikové vlozky.

Vstrikovani testovaciho dilu

Zacatky vstfikovani do 3D tisténych plastovych vloZek doprovazela casto vada tvorby pretokd.
K vytvoreni pretok(l dojde tehdy, zatece-li vstfikovany plast z dutiny nebo kanalkd formy, vlozky do délici
roviny. Pretekla ¢dst plastu pres hranu dutiny nebo kanalku do délici roviny se nazyva pretok. V pfipadé
preteCeni plastu z kandlku neni problém tak zavainy, nebot se celd studend vtokovd soustava bude
vyhazovat. V pfipadé vytvoreni pretoku z dutiny je nutné problém fesit. Pfetok pfedstavuje vzhledovou
vadu na vystfiku a mlZe omezovat vstfikovanému dilu plnit svou funkci. Problém s pretoky lze fesit
odsttizenim po vsttikovani. Takové reseni je snadné a postaci pro kusovou vyrobu. V sériové vyrobé takové
feSeni predstavuje vynaloZeni znacnych nakladl a casu. Druhé feSeni tvorby pretokd je zaméfit se
na pricinu vzniku a pretokdim zabranit pfi vstrikovani [9].

VloZzky zobrazené na Obr. 31 byly vyrobeny s tolerancemi uvedenymi vyse. Za vstfikovacich podminek
uvedenych v Tab. 5 bylo provedeno vstfikovani do obou vlozek.

Objem dilii 6,23 cm?
Celkovy objem (véetné vtokové soustavy) 10,96 cm3
Davkovany objem 18 cm?
Suseni granulatu - min
Objem zpétné dekomprese 5 cm?
Uzaviraci sila 350 kN
Teplota pod nasypkou 35 °C
Teplota na topném valci 1 210 °C
Teplota na topném valci 2 215 °C
Teplota na topném valci 3 220 °C
Teplota na topném valci 4 225 °C
Teplota na trysce 225 °C
Déavkovani

Rychlost otaceni Sneku 25 m/min
Zpétny tlak 50 bar
PInéni

Tlakové omezeni 300 bar
Rychlost plnéni 6 cm3/s
Dotlak

Tlakové omezeni 210 bar
Objem pro prepnuti 7,26 cm3
Doba 10 s
Ostatni

Doba chlazeni 30 S
Doba otevieni formy 5 s

Tab. 5 — Parametry vstfikovani testovaciho dilu, poprvé

Rozdil mezi kvalitou obrdbéné hlinikové vlozky a plastové vlozky 3D tiSténou metodou MIF byl
znacny. Rozdilnd kvalita vstfikovacich vloZek wvyrazné ovlivnila ikvalitu vstfikovanych dill. Vystfik
vstfikovany do hlinikové vloZzky je vidét na Obr. 32 vlevo a vystfik vstfikovany do plastové viozky 3D tisténé
metodou MJF je vidét na Obr. 32 vpravo. Jedna se o vstfikované dily, u kterych bylo upraveno logo na RICE
a GoodPRO. Jina Uprava neZ loga provedena na dilech nebyla.
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Obr. 32 — Porovnani vystfik( vstrikovanych do obrabéné hlinikové viozky a plastové 3D tisténé metodou MIJF

Rozdil mezi vystfikem vstfikovanym do obrabéné hlinikové vlozky a vystfikem vstfikovanym
do plastové vlozky 3D tisténé metodou MJF je také znacny. Vystiik vstfikovany do obrdabéné hlinikové
vlozky je transparentnéjsi, povrch je hladsi, ale predevsim nema pretoky. Pretok v misté napojeni vstupniho
kandalku na hlavni kandlek je zamérny. Vstupni kandlek je tvofen nakupovanou ocelovou vlozkou, jeZ byla
zamérné zkrdcena niZe, nez je plocha hlavni desky v délici roviné. Tim bylo moZné vtokovou vloZzku nalisovat
do hlavni desky tak, aniz by pfesahovala pres hlavni desku. Zaroven odpadla nutnost po nalisovani vtokové
vlozky prferovnavat do jedné roviny vtokovou vloZzku s hlavni deskou. Tento pretok je vytvoren zdmérné
na kandlcich a na kvalitu vstfikovanych dild nema vliv. Oviem ostatni pretoky na vystfiku vstfikovaném
do plastové vlozky 3D tisténé metodou MJF predstavuji vady a k jejich odstranéni je nutné analyzovat jejich
pficinu.

Pricina tvorby pretokll mlzZe byt technologickd nebo konstrukéni. Technologicka pficina tvorby
pretokll znamena nevhodné nastavené vstrikovaci podminky. Mize se jednat o zvoleni nedostatecné velké
uzaviraci sily. JelikoZ uzaviraci sila, viz Tab. 5, byla zvolena jak pro hlinikové, tak pro plastové vloZky stejna,
nejednd se o pricinu vzniku pretokd. Nejcastéjsi technologickou pfic¢inou pretok( je nastaveni vyssSich
hodnot teploty, tlaku a vsttikovaci rychlosti. AvSak opét byly nastaveny stejné podminky jak pro hlinikové,
tak pro plastové vlozky. Vstfikovaci rychlost je velmi mald dle doporuceni na zdkladé resSerSe shrnuti
do 5. kapitoly Stavajici vsttikovani do 3D tisténych plastovych vloZzek. Hodnota teploty byla zvolena
doporucena dle Prilohy ¢.3. Nicméné pokud se teplota sniZovala k minimdlni hodnoté doporucené
vyrobcem granuldtu a vstfikovany tlak se také sniZoval, zmensSovala se velikost pretok(i. Oviem pfi velmi
malych hodnotach nedochézelo k vyplnéni celé dutiny viozky. Upravou predeviim uvedenych parametrd
vstfikovani se podafilo zmensit tvorbu pretokd, avsak ne zcela eliminovat [8].

Konstrukéni pricina tvorby pretok(l znamend, Ze vstfikovaci vlozka bud nebyla navriena spravné,
nebo nebyla vyrobena v predepsané kvalité. Vyteceni plastu do délici roviny je mozné pouze tehdy, nejsou-
li obé casti forem, v tomto pripadé vlozek, dokonale v kontaktu. Pfi zavieni formy by vstfikovanému plastu
mélo byt umoZnéno téct pouze kanalky az do dutiny. Plochy vloZek v délici roviné by mély zarucovat
dostatecnou vzajemnou rovinnost a mit kvalitni povrch. Jednd se o zdkladni pozadavky pro konstrukci
vstfikovacich forem. Je tak zaruceno, Ze v téchto plochdch nedojde pfi vzajemném kontaktu k vytvoreni
mezery, do niZ by vstfikovany plast zatekl. Pfesnost 3D tiSténych vloZek je velmi mald a drsnost bude
analyzovana v dalsi ¢asti.

9.2 Drsnost povrchu vlozek 3D tisténych metodou MJF

Nejen velkd nepresnost vyroby vlozky, ale ivelka drsnost zplUsobuje tvorbu pretokd. Pro viozky je
doporuceno plochy v délici roviné nejcastéji brousit na drsnost mensi nez Ra 0,8 um. JelikoZ tato rovina,
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kterad uzavira plast, aby nepretékal z dutiny nebo kanalkd, je tvofena dvéma plochami vlozZek, je dllezita
hladkd drsnost obou ploch v délici roviné. P¥i zavieni formy se opfou o sebe vystupky povrchll viozek.
Pokud by drsnost na obou plochach byla pfilis vysokd, hrozilo by k pritoku plastu skrze nize umisténou
¢ast krivky drsnosti povrchu.

Jiz pfi pouhém doteku povrchu 3D tisténé plastové vlozky bylo poznat, Ze jeji drsnost neni mala.
Hruba drsnost povrchu je zplsobena technologii vyroby, vice popsané v 4.3 podkapitole Metody 3D tisku —
Spékdani praskové vrstvy. Tato technologie je zaloZena na spékdni prasku teplem. VloZka je tvorena
spojenymi zrnky prasku, ktera jsou hruba.

Drsnost plastové vlozky 3D tisténé metodou MIF, zobrazené na Obr. 31. vpravo, byla analyzovéna
pomoci konfokalniho mikroskopu Olympus LEXT. Misto méfeni bylo vybrano nahodné. Méfeni bylo
provedeno ve dvou na sebe kolmych smérech. Pocet zornych poli v kazdém sméru byl 10. BEhem méreni
bylo pofizeno 5 snimk(. Analyza byla provedena vyrovnanim vzorkd pomoci t¥i bodl, coZz napomohlo
redukci Sumu. Koeficient Ac byl automaticky pfiftazen 0,8 mm. Drsnost byla vyhodnocena podle ISO 4287
a hodnota stfedni aritmetické uchylky Ra je 10,7 um. Profil drsnosti je zobrazen na Obr. 33.

Vyskovy profil povrchu

2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000 23439.921 pm
Délka povrchu

Obr. 33 — Profil drsnosti plastové vlozky 3D tisténé metodou MJF

Hodnota Ra 10,7 um na plosSe vlozky v délici roviné je pro vsttikovani ptilis hruba. Dle vyhodnoceni
zobrazeného na Obr. 33 ma profil povrchu (Cervené) prilis velké vychylky, takZe neni pro vstfikovani pfilis
vhodny nejen na plose délici roviny, kde miZze byt pfi¢inou vzniku pretokd, ale i v misté dutiny. Pti vstiiknuti
plastu do dutiny s hrubym povrchem je zapottebi vyvodit vétsi vyhazovaci silu. Hladka drsnost povrchu je
zadouci predevsim u Zeber, ktera jsou kvili svému tvaru komplikované;jsi na vyhozeni vysttiku z viozky.

Kromé zjiSténi povrchu plastové vlozky 3D tisténé metodou MJF byla analyzovana pro porovnani
i drsnost hlinikové vlozky, zobrazené na Obr. 31vlevo. Misto méreni bylo vybrano opét nahodné.
Pfedepsand drsnost navykresu je Ra 3,2 um. Zamérné byla predepsana vyssi hodnota drsnosti, nei je
doporucena. Dlvodem je zjistit, jestli ivtéto drsnosti bude dochazet k pretokiim. Kovéreni drsnosti
hlinikové vlozky byl pouZit pFistroj HOMMEL-ETAMIC T8000 se snimacem TKU300 a s méficim rozsahem
300 pm. Mérend délka byla 4,8 mm. Zmérena hodnota Ra je 3,12 um a drsnost plochy vlozky v délici roviné
byla vyrobena v pfedepsané toleranci. | kdyZ jsou na Obr. 31. vlevo vidét stopy po obrdbéni, na vyslednou
drsnost nemély vliv. Viditelnost stop po fréze je zplUsobena predevsim vlivem natoceni vlozky pfi pofizeni
fotografie a vlastnosti hliniku se lesknout.

9.3 Zabranéni tvorby pretokl

Z vyse uvedeného je jasné, Ze vytisknout 3D vlozku v poZadované presnosti a drsnosti nelze. Pouziti
obrabéni by pro uplatnéni vlozek 3D tisténych metodou spékani praskové vrstvy bylo nevyhodné. Jedinym
moznym fesSenim zbyvd vytvofeni presahu horni plochy vlozky nad délici rovinu. Vtéto praci byla
prozkoumana obé pouzivana feseni, popsana v Priloze ¢. 1 a Priloze €. 2.

Lemova zabrana

Francouzské primyslové technické centrum pro plasty (IPC) pouZivalo ramecek z PA 12 a 3D tistény
metodou SLS. Bohuzel blizsi specifikace o jejich vystupku nejsou uvedeny. Z tohoto divodu byl navrzen lem
zobrazeny na Obr. 34. V této praci se misto oznaceni vystupek poZziva ¢astéji oznaceni lem, téZ ochrana
lemem, lemova zabrana atd.
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Obr. 34 — Zabranéni tvorby pretok( lemem

Tvar lemu zobrazeny na Obr. 34 byl navrien s ohledem na pfedpokladany pribéh deformace. Aby se
lem nezdeformoval smérem do dutiny a nezanechaval na vystfiku opak pretoku, drazku, je na vnitini strané
lemu podkos. Uhel podkosu byl zvolen pfiblizné 70°. Lem se pii uzav¥feni formy zdeformuje do p¥ipraveného
prostoru a nezanecha stopy na vystfiku, ale hlavné brani tvorbé pretokd. Sitka horni tloustky byla zvolena
0,5 mm. JelikoZ vnéjsi strana neni v kontaktu s plastem, tak nehrozi, Ze by zanechala stopy na vystfiku,
aproto je jeji uhel sklonén o 20°. Zaroven vyrazny nepomér sklonéni stran zajisti deformaci lemu
do predem pripraveného prostoru.

Zivotnost vystupku IPC byla 900 cykld. Pro tcely této prace bylo testovani provadéno nejvyse
pro 150 cykld. Zaroven bylo zapotiebi stanovit spravnou vysku vystupku. Zjistit velikost vystupku s ohledem
na Zivotnost vlozky, tj. schopnost branit tvorbé pretokd, by bylo jisté zajimavé, ale neni to v moznostech ani
hlavnim cilem této disertacni prace. Vyska lemu 0,2 mm byla zvolena dle reserSe provedené v Pfiloze ¢. 2.
Avsak pri testovani priblizné 90 cykl( dochazelo k tvorbé pretokd. PFi zvyseni vysky lemu az na 0,4 mm bylo
mozné provadét bezpecné vstiikovani bez tvorby pretokd. Nevyhodou lemové zabrany je vyssi narocnost
pti modelovani. Vystupek musel byt vymodelovan nejen podél dutiny, ale i podél kanalkd. K tomu byla
vyuzita funkce tazeni, kdy prirez vystupku byl vymodelovan a taZen po obvodu kandlkd a dutiny. Z tohoto
dlvodu byla také prozkoumdana druhd moznost zabranéni tvorby vystupkl, a to presah celé horni plochy
vlozky nad délici roviny.

Presah celé horni plochy nad délici rovinu

Podstatné jednodussi na modelovani bylo vytvoreni pfesahu horni plochy vlozky. Funkci odsadit byla
horni plocha modelu odsazena napred o 0,2 mm, jez vSak stacilo pouze pro zhruba 80 cykl(. Bezpecné bylo
mozné vstfikovat pfi hodnoté vytazeni horni plochy o 0,4 mm. Nevyhodou presahu celé plochy v délici
roviné je mirné vyssi vyrobni cena 3D tisku.

Vzhledem k vyrobnim presnostem, které byly vyhodnoceny vyse, a hodnotam z méreni uvedenych
v Pfiloze €. 4, kdy byl primérny vyrobni presah natloustce 10 mm 00,45 mm, byla zvolena hodnota
0,45 mm pro presah v délici roviné.

Vzhledem k jednoduchosti modelovani byly vSechny viozky dale pouZité v této praci modelovany
s pfesahem 0,45 mm v délici roviné. Tato hodnota presahu zarucila, Ze problém s pretoky se jiz ddle
nevyskytoval.

V této préci nebyly pouZity vlozky, které maji hloubku dutiny od délici roviny mensi nez 0,45 mm.
PFi vstFikovani vioZzek mensi hloubky dutin nastaval problém s dodrzenim predepsané vysky. Caste¢né tento
problém minimalizovala lemova ochrana, ale ne zcela eliminovala. Vyzkum velikosti vysky moiné
vstrikovatelné dutiny vlozky i moznosti konstrukénich Gprav pro zabranéni tvorby pretok( atd. by bylo jisté
zajimavé, avsak neni v moznostech ani hlavnim cilem této disertacni prace.
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9.4 Dutina 3D tisténych viozek

V pfedchozi podkapitole byl vyfeSen vnéjsi tvar vlozky. Pokud budou vloZky navriené
podle uvedenych pozadavkl, budou moci byt pouZity v modularni vstfikovaci formé. Nepresnost 3D tisku
i zabranéni tvorby pretokl lze fesit dvéma zplsoby a je na vybér, kterd moznost bude pro vstfikovany dil
vyhodnéjsi.

Navrh dutiny vlozky, ktera bude vyrdbéna 3D tiskem, se vyrazné liSi od dutiny, jeZ bude vyrabéna
obrdbénim. Pfindvrhu dutiny vlozky, kterd bude obrdbénd, postupuje konstruktér od vlozky k vysttiku.
Tento postup spociva vtom, Ze dutina formy musi byt navriena s ohledem na moZnosti obrdbéni.
Konstruktér navrhuje vlozku a konzultuje ji stechnologem. Vysledkem je dutina, kterd je zvolenou
technologii, nejtastéji obrabénim, vyrobitelna. Napt. velikost radiit nemuize byt pfilis mala, nebot by
vyZadovala poutziti pfilis malého prdmeéru frézy, ktera by se pti obrabéni hlubsich ¢asti dutin lehce zlomila.
NavrZzena dutina vlozky s ohledem na technologii vyroby pak udili tvar vystfiku. Z tohoto dlvodu jsem tento
postup oznacil jako navrh od dutiny k vystfiku. Konecny tvar vysttiku je dan konstrukci dutiny.

Pfi ndvrhu dutiny vlozky, kterd bude 3D tisténd, neni zapotiebi postupovat od dutiny k vystfiku.
VSechny uUpravy konstruktér provadi na 3D modelu vystfiku. Neni zapotrebi si napf. konecny tvar vystriku
zobrazovat odecitdnim geometrie vlozek. Pokud je zména provadéna piimo na 3D modelech vsttikovaného
dilu, je mnohem prehlednéjsi a snazsi. Po provedeni Uprav modelu nasleduje odecteni geometrie vlozky
od modelu vstfikovaného dilu. Ztohoto dlvodu jsem tento postup nazval ndvrhem jako od vysttiku
k dutiné. Po odecteni geometrie vstfikovaného dilu je zapotrebi zkontrolovat tvar dutiny vlozky. Jelikoz
nebyl zatim publikovan dostatek informaci o této problematice, je na uvaZeni konstruktéra, zdali takto
vytvofena geometrie je vhodnd pro vstfikovani, napf. zdali hloubka dutiny neni pfilis velka, jsou-li ukosy
stén dostatecné atd. Zaroven odpadd nutnost vytvaret vykresovou dokumentaci, a proto je vyroba vlozky
3D tiskem blize k metodé Rapid prototyping, shrnuté na Obr. 13.

Konstrukce dutiny by byla na samostatny vyzkum, ktery neni v moznostech ani hlavnim cilem této
disertacni prace. Pfi navrhu dutiny formy je mnoho prvk(, které rlzné ovliviiuji vlastnosti vstfikovanych
dild. V Ptiloze €. 2 jsou firmou Stratasys publikovana jista doporuceni. Vychozim bodem pfi navrhu dutiny
vlozky je vyuziti dosavadnich znalosti z konstrukce vstfikovacich forem do kovovych materiald. Na zakladé
zkuSenosti se vstfikovanim do plastovych vloZek 3D tisténych metodou MJF je vyrazné doporuceno zamérit
se na nasleduijici:

Zkoseni, ukos stén

Pokud je to mozZné, provadét zkoseni stén co mozno nejvétsi. Pfi vstiikovani do kovovych forem staci
zkoseni stén 2°. Pfi vstfikovani do plastovych vioZek 3D tisténych metodou MIJF se doporucuje zacit od 5°.
V zavislosti na hloubce stény je mozné Uhel zmensit.

v rv

Pomér vyska ku Sifce stén

Typickym pfikladem jsou Zebra a otvory. Firma Stratasys, viz Pfiloha €. 2, doporuduje pomér priiméru
diry vici délce 1 : 3. Pro metodu MIF je sohledem na hrubost povrchu doporuceno zacit minimalné
spomérem 1 : 1. Je lepsi, aby Sitka byla vétsi nez hloubka. Tak se omezuje moZnost pouZiti Zebrovani
na dilu.

Poloméry, radie

Pokud je to mozné, zvétsovat poloméry. Ostré hrany by nejen zplsobovaly koncentraci napéti
ve vsttikovanych dilech, ale také by hrozilo vyrazné opotrebeni. Ostrd hrana by po nékolika vystfikovacich
cyklech byla mnohem zaoblenéjsi nez u kovové viozky.

9.5 Tloustka stény viozky

Pokud je to mozné, konstruovat tloustku stény co nejmensi, a to nejen z hlediska finan¢ni Uspory,
shrnuté grafem na Obr. 26, ale také na zakladé doporuceni, viz Pfiloha ¢. 1 a znalost, Ze plast je tepelny
izolant.
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10 Simulace vstrikovani do 3D tisténych plastovych viozek

Ackoliv virtudlni simulaci vstfikovani lze vcasné odhalit pfipadny nedostatek v ndvrhu jesté
pred vyrobou formy, ¢asto byva podceriovanou zélezitosti. Pfi navrhu formy, at jiz z finanénich, ¢asovych
nebo jinych ddvoddl, se mizZe stat, Ze navrh vstfikovani bude proveden bez simulace. Pfi takovém postupu
je uspésnost navrhu formy zavisld pouze na zkuSenostech konstruktéra formy. MlzZe byt bez simulace
avyraznych problém( proveden navrh jednoduchych, opakujicich se dill se znalostmi o chovani
vstfikovaného plastu atd. Proménnych, které se ve vstfikovacim procesu objevuji, je mnoho. Ne vidy se
podati vsechny proménné nastavit spravné tak, aby bylo vstfikovani provedeno v nejlepsim mozném feseni.
Vétsina parametrl ve vstfikovani se nastavuje v urcitém rozmezi, napf. vstfikovaci teplota je definovana
minimalni, doporucend a maximalni, viz Pfiloha €. 3. Podobné je tomu i s doporuc¢enym tlakem, vstrikovaci
rychlosti atd. Na zakladé téchto a dalSich parametrd konstruktér navrhuje napft. velikost vtokového Usti atd.
Nejen k odhaleni kritickych nedostatkll, jako je napf. pfedcasné zamrznuti vtokového usti atd., ale
i k predstavé, jak bude vstfikovani probihat, je simulace velmi uzite¢na.

Publikaci, doporuceni a rad pro vstfikovani do kovovych forem je mnoho. Jednda se o jiz pomérné
prozkoumanou oblast, na kterou byla vyvinuta ifada specializovanych softwarl, jakymi jsou napf.
Moldex3D, Moldflow atd. Vyhodou téchto softwaru je jejich hlavni zaméreni na oblast vstfikovani. Lépe tak
popisuji pUsobeni tlaku, teploty a rychlosti vstfikovaného plastu neZ jiné softwary zamérené na rzné
simulace. Zaroven je jejich prostfedi a efektivita pfi nastaveni parametrd vstfikovani mnohem snazsi nez
u jinych softwar(. Softwary pro simulovani vstfikovani jsou na trhu jiz nékolik let a za dobu své existence
prosly znacnym vyvojem. Nenabizeji jen nalezeni nejlepsiho umisténi vtoku, analyzu tloustky dilu atd., to jiz
nabizi fada softwar(l pro modelovani a dalsi. Softwary zamétujici se na vstfikovani jsou v soucasné dobé
schopny simulovat cely proces vsttikovani, rozloZeni teplot ve formé&, chovani plastu ve vstfikovaci jednotce,
stlaceni plastu a mnoho dalSich uziteCnych vlastnosti. Zalezi na pokrocilosti zakoupené ¢asti (balicku)
softwaru a tim ispojené cené. Pokud je veskeré vybaveni pro simulaci dostupné, Ize simulovat proces
vstrikovani do detailll. Nejen nastaveni vypoctu, ale i samotny vypocet mlze trvat v fadu dni. Ne vidy bude
takovy prostor pro simulaci v projektu vyclenén. Z tohoto dlvodu byly vyvinuty rlizné Upravy zamérujici se
na vybrané casti, zjednoduseni pfi modelovani formy atd., napfiklad i rychlé ovéreni plnéni, jehoz cilem je
rychla kontrola, zda pfi plnéni dutiny formy nedochazi k néjakému problému atd.

| kdyz vstfikovani do plastovych 3D tisténych vloZek neni tplné novou myslenkou a existuje jiz nékolik
let, zvefejnénych virtualnich simulaci je velmi malo. Zaroven jejich vypovidajici hodnota neni takova, aby
objasnila specifika vstfikovani do 3D tisténych plastovych vloZek. Cilem této prace je prozkoumat uplatnéni
vstrikovacich vloZzek 3D tisténych metodou MJF. Nejen k odhaleni nedostatkd, vyplnéni mezery v podobé
chybéjicich simulaci vstfikovani do 3D tiSténych vloZiek atd., ale i k ukdzani virtuadlniho vstfikovani by
k naplnéni cile této prace bylo velice napomocné. Idedlni by bylo zacit simulovanim jiz procesem 3D tisku.
Vysledny virtudlni 3D vytisk isjeho vlastnostmi ovlivnénymi 3D tiskem, jako napf. vhesenym vnitfnim
pnutim, zménou objemu atd. pak prenést do simulace vstfikovani. Nasledné je provedena simulace
vstfikovani s dostaujicimi informacemi o vstfikovaném plastu. Ddle by v simulaci procesu vstfikovani
musela byt vymodelovana cela vsttikovaci forma s minimem zanedbani. Tento vysledek by byl velmi presny,
avSak casové ifinancné velmi narocny. Vzhledem k mym moznostem bude simulace 3D tisku vynechana.
Ostatné softwary zamérujici se na vstfikovani plastl nejsou v soucasné dobé schopny zohlednit, napt. jak
byla pfi 3D tisku nanasena vrstva atd. Vybranym softwarem pro vstfikovani je Moldex3D a prostfedim je
Studio ve verzi 2022. Zdmérné byla vybrana nejnovéjsi verze, kterd pfindsi fadu vylepseni, napf. vstrikovaci
jednotky a dalsi.

Simulace vstfikovani do 3D tisténych plastovych vloZek byla provedena pro testovaci dil popsany
v 9.1 podkapitole — Testovaci dil a zobrazeny na Obr. 30. JelikoZ byl tento dil pouZzivan i k dalSimu vyzkumu,
byly zejména casy chladnuti a otevieni formy prodlouZzeny na dostatecné dlouhou dobu. Simulace
testovaciho dilu bude popsana v nasledujici Casti textu. Nékteré casti simulace budou vice popsany
v Pfiloze €. 5.
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10.1 Okrajové podminky

Simulovani vstfikovani do 3D tisténych plastovych vloZek neni pfilis zndmé a zkuSenosti je zatim velmi
malo. Ztohoto dlvodu bude prvni krok simulovani proveden s minimem zjednoduseni. Cilem prvni
simulace bude dikladné analyzovat vsttikovani. Po vyhodnoceni bude provedeno zjednoduseni simulace.
Cilem zjednoduSeni bude usnadnit definovani okrajovych podminek a také sniZit narocnost simulace
na vypocetni vykon. Vysledkem by do budoucna mélo byt doporuceni, jak rychle simulovat vstfikovani
do plastovych vloZek a tim rychleji ziskat dileZité informace potfebné pro navrh vsttikovani.

Modelovani okrajovych podminek bylo rozdéleno do skupin vsttikovaci forma a vstfikovaci jednotka.
Kazda tato skupina obsahuje model véetné definovanych vlastnosti téles a pouZitou sit. Dalsi skupinou jsou
parametry vstfikovani, za kterych bude uloha probihat.

Model vstrikovaci formy

Model vsttikovaci formy byl mirné zjednodusen pouze na nezbytné nutné Upravy, jakymi jsou
odebrani malé velikosti radid, srazeni, odebrani podkosu na vyhazovacich atd. Tyto prvky by byly z hlediska
vytvoreni sité i na vypocet naro¢né. Bud by nebylo mozné na nich vytvofit sit, nebo by sit obsahovala pfilis
malé velikosti a mnoho element(, které by zbytecné zatéZovaly vypocet. Déle pak byly odebrany otvory
na hlavnich deskach, které jsou dostate¢né vzdaleny od dutiny a nemaji na simulaci vsttikovani vliv. Jinak se
model snazil priblizit k redlné slozenému modulu pouzitého pro vstfikovani testovaciho dilu v modularni
vstfikovaci formé, zobrazeni na Obr. 28. Zjednoduseny model vsttikovaci formy véetné popisu téles je
zobrazen na Obr. 35.

Hlavni deska

Stredici krouzZek

Vtokova vlozZka

Pevna céast
Podlozka

Vlozka

Ramecek

Ramecek

Vlozka

; - - » Spodni deska
~__Hlavni deska
Vyhazovace

Obr. 35 — Pocatec¢ni model vstfikovaci formy

Pohybliva cast

Model vstfikovaci formy pfipraveny k simulaci, zobrazeny na Obr. 35, se skladd z pevné a pohyblivé
Casti. V kazdé ¢asti formy jsou hlavni desky o rozmérech 250 x 250 — 60 mm, kde jsou uloZeny dal$i modely
téles. Vyjimkou jsou vyhazovace v pohyblivé ¢asti formy zobrazené na Obr. 35 rliZové. Vyhazovace maji
prdmér 5 mm a hlavi¢ka ma prlimér 10 mm s vyskou 3 mm. Rozméry spodni desky jsou 121 x 121 — 20 mm.
Dale jsou v pohyblivé ¢asti vstfikovaci vlozka a ramecek, jejiz rozméry jsou uvedeny v 8.3 podkapitole —
Moduldrni vstfikovaci forma. V pevné (asti je vtokova vlozka o vysce 58 mm. Uvnitf vtokové vlozky je
vyroben komoly kuzel, ktery ma malou kruznici o prdméru 3,5 mm a sklon 3°. VypodloZovaci vlozka ma
rozméry 120 x 120 - 20 mm. Vnéjsi pramér stfediciho krouzku je 125 mm. Studena vtokova soustava
a vstrikovany dil jsou zobrazeny v Pfiloze ¢. 5.

Popisky modeld na Obr. 35 jsou réizné barevné oznaéeny. Kazda barva predstavuje jiny material. Sedé
je oznacen hlinik, modre ocel a zelené plast HP PA 12 GB. Vlastnosti materiald v simulaci jsou vice popsané
v Pfiloze €. 5. Nevyhodou pouzitého plastu je neznalost jeho vlastnosti zavislych na plsobeni tepla. Z tohoto
dlvodu byly pouzity obecné vlastnosti pro PA 12. | pfesto je zajimavé srovnani pouzitych kovu (hlinik a ocel)
s pouzitym plastem HP PA 12 GB, které je zobrazeno v Tab. 6.
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Mérna tepelna kapacita 445 895 1600 1,003 ]/ (kg * K)
Tepelnd vodivost p¥i 20 'C 50 205 0,25 0,0256 W/(m * K)
Koeficient linedrni teplotni roztaznosti 11 23 0,1 0,01 107¢/K

Tab. 6 — Teplotni vlastnosti ¢asti formy [24], [26]

Pro zajimavost byl do Tab. 6 pfidan i vzduch. Uz na prvni pohled je vidét velky rozdil, jak na plsobeni
tepla reaguji kovy a jak plast. Mérna tepelna kapacita urcuje, kolik tepla je potieba k ohfevu 1 kg latky, aby
se ohtdla o 1 K. Dle teplotnich vlastnosti v Tab. 6 se ihned ohfeje vzduch, dale pak ocel, hlinik a jako
posledni HP PA 12 GB. Tak je potvrzena vlastnost, Ze plast je tepelny izolant. Pfiblizné 4krat vice nez oceli
a 1,7krat vice nez hliniku je potfeba dodat teplo plastu, aby se ohfal o stejnou hodnotu jako kovy. JelikoZ
bude plast poutzit jako vsttikovaci vlozka, nemélo by dochazet k jejimu tepelnému ovlivnéni. Ovsem bude-li
vstfikovaci vlozka vystavena delsi dobu plsobeni tepla, dojde, i kdyZ pomaleji nez u kovu, k jejimu ohfevu
také. Nevyhodou plastu je jeho horsi ochlazeni oproti koviim. Divodem je, Ze kolik tepelné energie je
potfeba pro ohrev télesa, tolik tepelné energie musi ohraté téleso zas predat (,vratit”), aby se ochladilo
na vychozi stav, tim nartsta naro¢nost na chlazeni plastu.

Tepelna vodivost urcuje vlastnost latky vést teplo a je definovana jako mnozstvi tepelné energie,
které za jednotku ¢asu projde jednotkovou délkou télesa, aby byl teplotni spad 1 K vyssi. V pripadé chlazeni,
kolik tepla odebira jednotkova délka télesa za jednotku ¢asu, aby doslo k ochlazeni o 1 K. Nejlépe dle Tab. 6
je teplo odebirdno hlinikem, pfiblizné 4krat méné tepla je odebrano za stejnych podminek oceli. Plast
HP PA 12 GB odebere o 820krat méné tepla nez hlinik. Vzduch odebere tepla pfiblizné 8 200krat méné nez
ocel. Je tedy jasné, Ze pro odebirani tepla z dutiny formy je HP PA 12 GB nevhodny. Zaroven chlazeni
na vzduchu neni také moc efektivni.

Linearni teplotni roztaznost vyjadiuje zménu rozméru télesa v zavislosti na rozdilu teploty. Z tohoto
hlediska je pouZiti plastu HP PA 12 GB nejlepsi volbou. Ovsem pfi uzavieni formy je plast stlacitelnéjsi nez
kov. Zména objemu plastové vlozky je zpUsobena vlivem stlaceni pfi zavieni formy neZ vlivem plsobeni
tepla.

Sit’
PoufZitd sit je zobrazena a popsana v Priloze ¢. 5.

Model vstrikovaci jednotky

Model vstfikovaci jednotky spolu s pouzitou siti je popsdn v Pfiloze €. 5.

Vstrikovaci podminky

Simulace vstfikovani probihala za podminek uvedenych v Tab. 7. Oproti prvnimu vsttrikovani
testovaciho dilu za podminek uvedenych v Tab. 5 doslo k ndsledujicim Upravam. Objem dekomprese byl
snizen z 5 na 3 cm3a s tim souvisela i zména objem(. Zpétna dekomprese predstavuje nataZeni vzduchu
do vst¥ikovaci jednotky a tak zabranéni vytékani plastu ze vstiikovaci jednotky. Doporuéena hodnota 5 cm?
byla zvolena na zdkladé doporuceni vyrobce vstfikolisu. JelikoZz se vstfikuji malé objemy, neni zapotrebi
,vtahovat” do vstfikovaci jednotky témér stejné mnozstvi vzduchu, jako je objem vstfikovaného dilu. Dale
byla rychlost pInéni zvétiena z 6 na 11 cm3/s. Pfi odeéteni objemu dekomprese by dutina formy méla byt
naplnéna za 1s. DOvodem predchoziho pouZiti malé vstfikovaci rychlosti bylo zamezit tvorbé pretokd.
S Upravou, kdy celd horni plocha ptesahuje délici rovinu, je mozné vstfikovat vétsi rychlosti, tim rychleji
naplnit dutinu formy. Na zakladé vstfikovani PP byly upraveny parametry ddvkovani. Doba chlazeni byla
postupnym simulovanim prodlouZena aZ na hodnotu 60s. Divodem je bezpecné zchladnuti vystriku
na vyhazovaci teploty. Teplota, pfi které muze byt dle vyrobce granuldtu vystfik bezpecné vyhozen, je
101 °C, viz Priloha €. 3. Vystfik je vyhazovan ocelovymi vyhazovaci. Pokud by nebyla dosaZena teplota
pro vyhozeni, hrozilo by, Ze by vyhazovace mohly ,propichnout” jesté ne zcela ztuhly vystfik, v pfipadé
testovaciho dilu vnitini stranu krytu a tim by vystfik nebylo moZno pouzit. Dale doslo k Upravé doby
otevieni formy z5sna120s. Doba 5 s odpovidala standardni dobé otevieni formy a vykonani cinnosti:
vyjeti vyhazovacl vpred a vyhozeni vysttiku, zajeti vyhazovacl zpét, dale i zavieni formy. Tak dlouha doba
otevreni vstfikovaci formy neni pfi vstfikovani do kovovych forem viibec bézna. Pro pfipad kovovych forem
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je tato doba uddvana v sekundach, a pokud mozno co nejkratsi. Cilem je zbytecné neprodluZovat otevreni
formy a rychle cyklus ukoncit a zacit dalsi, aby byla produktivita co mozna nejvétsi. Ovsem vstrikovani
do plastovych 3D tisténych vloZzek se vyrazné odliSuje, coZ je zplisobeno vlastnostmi plastu popsanymi
v 2.2 podkapitole — Vlastnosti plastli a srovnani viic¢i koviim bylo shrnuto do Tab. 6. Aby bylo mozné zarudit
stejnou teplotu vlozky dle doporuceni vyrobce granuldtu, viz Priloha €. 3 pro vstfikovani vsech cykld, je
nutné zahraté vlozky nechat zchladit. V pftiloze €. 1 byly uvedeny moZnosti ochlazeni plastovych vloZek, zde
budou prozkoumany také. V prvnim kroku bude chlazeni plastové viozky vzduchem. Pokud neni viozka
chlazena, napf. protékajici kapalinou v kanalcich vlozky, nema smysl prodluzovat dobu chlazeni. Daleko
ucinnéjsi je ponechat povrch vlozky navzduchu, kterd pomdaha zchladit vlozku. Na zakladé predbéznych
simulaci byla doba otevieni formy stanovena v prvnim kroku na 120 s.

Objem dilti 6,23 cm3
Celkovy objem (véetné vtokové soustavy) 10,96 cm?
Déavkovany objem 15 cm3
Suseni granulatu - min
Objem zpétné dekomprese 3 cm?
Uzaviraci sila 350 kN
Teplota pod nasypkou 35 °C
Teplota na topném valci 1 210 °C
Teplota na topném valci 2 215 °C
Teplota na topném valci 3 220 °C
Teplota na topném valci 4 225 °C
Teplota na trysce 225 °C
Davkovani

Rychlost otaceni Sneku 20 m/min
Zpétny tlak 80 bar
PInéni

Tlakové omezeni 300 bar
Rychlost plnéni 11 cm3/s
Dotlak

Tlakové omezeni 210 bar
Objem pro pfepnuti 4,26 cm?
Doba 7 S
Ostatni

Doba chlazeni 50 S
Doba otevreni formy 120 S

Tab. 7 — Parametry vstfikovani testovaciho dilu, podruhé

Vzhledem k mym moZnostem vypoctu v Moldex3D nebylo mozné simulovat detailnéji vyhfivani
vstfikovaci jednotky. Teplota vstrikovaného plastu byla nastavena v celé jednotce stejna na hodnotu 225 °C,
co? je teplota odpovidajici teploté na trysce. Dlivodem, proc jsou v Tab. 7 uvedeny teploty na valcich, trysce
a pod nasypkou, je z divodu experimentalniho vstfikovani, které bude uvedeno v dalsi kapitole textu.

Kromé hodnot uvedenych v Tab. 7 byla okolni teplota a tim i pocatecni teplota formy nastavena
na 25 °C. JelikozZ vstfikovani probihalo v letnich dnech, odpovida teplota hodnoté teploméru u vsttikolisu.
Dale byly provedeny dvé moZnosti fesSeni, a to pro 1 a 10 cyklG. Dlvodem je prozkoumat akumulaci tepla
ve vstfikovacich vlozkach. Pro vstfikovani do kovovych forem staéi simulovat vstfikovani pro 5 cykld.
Vstrikovaci proces je jiz zpravidla ustdlen a nedochazi ke zménam. Vzhledem k porovnani vlastnosti kovu
a plastu, viz Tab. 6, byl pocet cykll zvétsen na 10. Vliv akumulace tepla do vlozky byl patrny pouhym
dotekem rukou na povrch vlozky pti porovnani teploty po prvnim a po vice cyklech.
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10.2 Vypocet

Za zminku stoji pfiblizna doba vypoctu zavisejici na hardwarovém vybaveni. Simulace byla pocitana
na PC s vyuzitim 16 jader procesoru Xeon E5 2687W v2. | pfesto byla doba vypoctu pfiblizné 2 dny.

10.3 Vyhodnoceni

Pohled na vsttikovaci jednotku a odkrytou pevnou ¢ast formy je zobrazen na Obr. 36, ktery zobrazuje
rozloZeni teploty v télesech. Vysledek simulace je po 10 vsttikovacich cyklech. Jak je patrné z Obr. 36, oblast
vstrikovaci formy, ktera je teplotné ovlivnénd, je velmi mald. Hlavni desky formy nejsou teplotné vibec
ovlivnény. V dalsi ¢4asti textu budou prozkoumany faze plnéni, dotlaku a dale pak vybrané oblasti vstfikovaci
formy. Hlavni ¢ast textu je doplnéna Pfilohou €. 5, na kterou se hlavni ¢ast textu odkazuje.

225°C

Obr. 36 — Simulace vstfikovani, konec faze plnéni — rozlozeni teploty

Zkoumani vstfikovaci formy jako celku je z hlediska teplotniho ovlivnéni vzdalenych mist od dutiny
a kanalkd vtokové soustavy zbytecné. Na Obr. 36 je zobrazeno rozloZeni teploty na konci faze plnéni.
Vstrikovaci jednotka je zobrazena s plnym objemem i pfesto, Ze plny objem vstfikovaci jednotky nebyl
vyuzit a objem je jiz vstfiknut do formy. Dle Tab. 7 by po skonceni faze plnéni mélo ve vsttikovaci jednotce
zbyt pouze 4,26 cm?® taveniny pro doplnéni béhem faze dotlaku. BohuZel se jednd o zobrazeni rozloZeni
teplot v Moldex3D, které uvaZuje plny stav objem vstfikovaci jednotky a naplnény cely objem dutiny.
Takové zobrazeni je jen pro rozloZeni teplot, pro jednotlivé faze takové zobrazeni neni. Pokles objemu
ve vstrikovaci jednotce v zavislosti na objemu, ktery je vstfiknut do formy, je vidét na Obr. 37.
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Plnéni

Podobné — v jakém poradi probiha vstrikovaci cyklus, bude probihat vyhodnoceni simulace. Prvnim
v poradi je faze plnéni. Postup taveniny v Case je zobrazen na Obr. 37. Cilem této analyzy je zjistit, jak
tavenina vypliuje dutinu vlozky. Vzhledem k tvaru vstfikovaného dilu a zvoleni bodového vtoku bylo
vybrano umisténi vtoku do cela kryta.

0,9s 1,25s

25 031 0,63 0,94 1,25s

Obr. 37 — Simulace vsttikovani, faze plnéni — teCeni taveniny v Case

Analyza faze plnéni ukazala nedostatek v navrhu vlozky a uUprav popsanych v 9.1 podkapitole —
Testovaci dil. Pti navrhu byly nejen vyuZity napt. stavajici otvory pro vyhazovace, ale navrh vtokového usti
byl proveden pro obé poloviny krytu stejny. Ackoliv kryt s logem ZCU ma objem 2,88 cm? a kryt s logem
RTI3,35 cm?, dochazi k naplnéni krytu slogem ZCU za kratsi dobu ne? krytu se zkratkou RTI. Pfepnuti
na dotlak dle Tab. 7 je fizeno objemem a nastane pfi ¢ase 1,25 s a tomu odpovidajicim objemu naplnéni
zobrazenim na Obr. 37 vpravo. Jak ukdzala simulace, pfepnuti na dotlak je brzy. Pfepnuti vychazelo z teorie,
kdy pfepnuti je doporuceno pfi naplnéni 98 % dutiny. OvSem dle vysledku simulace zobrazeného na Obr. 37
vpravo by pfepnuti na dotlak mélo za nizsi hodnoty prepnuti pro objem, tim by do dutiny bylo vstfiknuto
vétsi mnoiZstvi taveniny. Podle pravidla, Ze tavenina tece cestou nejmensiho odporu, je jasné, Ze v pfipadé
testovaciho dilu zobrazeného na Obr. 30 tavenina tece snadnéji po obvodu krytu nez horni sténou. Pokud
by tavenina zatekla dale, byl by dil plnén v poradku. Horsi situace nastane v pfipadé krytu se zkratkou RTI.
Tavenina teCe predevsim po obvodu stén, vice vsak v silnéjsi sténé. JelikoZ konec krytu se zkratkou RTI
nema na horni sténé vybrani, je potfeba dotlakem doplnit vétsi mnoZstvi taveniny.

Detailnéjsi pohled na analyzu faze plnéni je v Pfiloze €. 5.

Dotlak

Dotlak nasleduje po plnéni. Fazi dotlaku je potfeba dotlacit taveniny do prostoru, ktery nebyl plnénim
naplnén. Velikost zbyvajiciho prostoru je zobrazena na Obr. 37 vpravo. V analyze plnéni bylo zjisténo, Ze
velikosti vtokového Usti by nemély byt stejné, ale rGzné. Potom by umoznily rovnomérnéjsi plnéni
rozdilnych objem( dutin. Vysledkem je, Ze je potieba doplnit ridzné mnozstvi objemu do dutiny stejnou
vtokovou soustavou a stejnymi velikostmi vtokového usti. Chybé&jici objem bude do dutiny s logem zCU
doplnén rychleji nez do dutiny s logem RTI.

Dalsim didvodem pouziti faze dotlaku je kompenzace smrsténi, viz 3.1 podkapitola — Vstfikovaci
cyklus, Dotlak (Doplnéni). To je moziné, jen dokud nezamrzne ve vtokové soustavé nejmensi prirez,
zpravidla vtokové usti. Analyza dotlaku je zobrazena na Obr. 38, kde je pouZito zobrazeni tekutého jadra,
coz znamena zobrazeni teploty taveniny, kterd ma teplotu vyssi, neZ je teplota zaskleni, pro 100-GB25 je to
teplota 119 °C.
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6,4s 6,7 s 7s
v
] P ' 22D
[\
119 145,5 172 198,5 225°C

Obr. 38 — Simulace vstfikovani, faze dotlaku — teplota roztaveného jadra

Jelikoz vstrikovaci vlozky akumulovaly s pfibyvajicim poctem cyklG do sebe ¢im dal vice tepla, doba,
kdy dojde ke ztuhnuti taveniny, se prodluzovala, tak i doba, kdy je moziné tekutym jadrem doplfovat
taveniny do dutiny. Z tohoto didvodu byla analyza doby dotlaku provedena po 10. cyklu. Cilem bylo zjistit
maximalni dobu, kdy je mozné do dutiny jesté dotladovat taveninu. Na zdkladé predchozich simulaci byla
doba dotlaku stanovena na 7s. Tato hodnota je dostatecnd, jelikoz zamrznuti vtokového Usti dojde
pfiblizné mezi 6,4 sa 6,7 s. Pfesnéjsi urceni doby zamrznuti cyklu by znamenalo nastavit resic¢ tak, aby
pocital vice krokl, a tim prodlouZit dobu vypoctu. Zaokrouhleni doby dotlaku nahoru na celé cislo je
pro vstfikovani do plastovych vloZzek vyhovujici. Dalsi navyseni doby dotlaku nema smysl, jelikoZ se vice
taveniny do dutiny nedostane.

NejenZe velikosti vtokovych Usti by mély mit rozdilnou velikost, ale predevsim by mély byt obé Usti
vétsi. Dlvodem je, Ze v dobé zamrznuti vtokovych Usti stale jesté zlstava dost tekutého jadra v dutinach,
které pokud nebude doplfiovano, hrozi propadliny, staZeniny atd. Ostatné kanalky vtokové soustavy byly
navrzeny vétsi a po ukoncéeni doby dotlaku zlstava v nich dost tekutého jadra, které nebude doplfiovano.
Duisledek je vidét i navystficich z prvniho vstfikovani testovaciho dilu zobrazenych na Obr. 32. Jak
pfi vstfikovani do hlinikovych, tak do plastovych vloZek jsou vidét ve studené vtokové soustavé staZeniny.
JelikoZ studena vtokova sestava pfedstavuje odpad, nema smysl zabyvat se jejimi vadami. Na vstfikovaném
krytu s logem ZCU je tekuté jadro na horni sténé a v pfedni a zadni ¢asti krytu. Horni sténa je oproti pfedni
a zadni sténé mnohem tenci, oddélend c¢ast tekutého jadra v ni ztuhne velmi rychle. Rychlost chladnuti
tekutého jadra na horni sténé je vidét na Obr. 38. Prostor pro tvorbu stazenin je tak mensi a staZeniny
nejsou ani na vystficich na Obr. 32 z prvniho vstfikovani jak do hlinikovych, tak do plastovych vloZek
viditelné. Horsi pfipad nastava v pfedni a zadni ¢asti krytu. Velikost tekutého jadra je velkd a vysledkem jsou
patrné staZeniny, nejvice ve vystupku v predni ¢asti, kde je mnoZstvi stazenin velmi vidét. Oddélené tekuté
jadro na krytu se zkratkou RTI je po obvodu. Divod, proc tekuté jadro neni i na horni sténég, je ten, zZe horni
sténa z krytu je tendi nez u krytu s logem ZCU, viz fez slozenym krytem vpravo nahofe na Obr. 30. MnoZstvi
oddéleného jadra po obvodu krytu i pfi prvnim vsttikovani jak do hlinikovych, tak do plastovych viozek
zpUsobilo znacné stazeniny

| kdyZ byly pro druhé vsttikovani testovaciho dilu upraveny parametry vstrikovani, geometrie viozek
zGstala stejnd. Vliv predcasného zamrznuti vtokového usti zpUsobil ve vystticich z obou vstfikovani stejné
problémy. Resenim jsou zvétseni vtokového Usti, zvétseni tlaku pfi fazi dotlaku atd.

Chlazeni

Dalsi v poradi vstfikovaciho cyklu nasleduje doba chladnuti. Oproti prvnimu vstrikovani doslo k jejimu
prodlouzeni. Divodem je pockat na zchladnuti vstfikovaného dilu na teplotu, kterou vyrobce granulatu
udavad jako bezpecnou pro vyhozeni vystfiku zformy, pripadé PP 100-GB25 je to teplota 101 °C.
Vyhodnoceni potifebné doby pro chladnuti probihalo podobné jako vyhodnoceni doby pro dotlak
po 10 cyklech. Jen nebylo pouZito tekuté jadro jako u dotlaku, ale rozlozeni teplot zobrazeni v ¢ase na Obr.
39. Déle je odkazem zobrazena cervené maximalni a modfe minimalni teplota. Doba chladnuti spolu
s maximalni teplotou je uvedena na Obr. 39 nahofre.
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Chladnuti po 40 s, Tyax = 100,7 °C Chladnut{ po 45 s, Ty = 98,9 °C Chladnuti po 50s, Ty, = 96,2 C

82 101°C

Obr. 39 — Simulace vstrikovani, faze chladnuti — rozloZeni teplot

Pod doporucenou teplotu kvyhozeni vystfiku je vstfiknuty plast schopen zchladnout za 40s.
Béhem vsttikovani se tato doba ukazala jako nedostatecna. Dlvod je vidét i na Obr. 32. Zatimco plast
vstiiknuty do hlinikovych vloZzek rychle zchladl, plast vstfiknuty do plastovych vloZek ne. Vystfik vstfiknuty
do hlinikovych vloZzek dle podminek uvedenych v Tab. 5 bylo mozné bez problém( vyhazovaci vyhodit,
u vystriku vstfiknutého do plastovych vlozek nastdvaly problémy. Jelikoz plast vstfiknuty do plastovych
vlozek pomaleji chladl, dochdazelo k jeho vyhozeni ve stavu, kdy byl jesté tekuty. Analyzou zobrazenou
na Obr. 38 se ukazalo, Ze po obvodu krytu zlstane dost oddéleného tekutého jadra, zatimco horni sténa je
jiz zchladla. Vysledkem bylo, Ze kdyZz vyhazovace vyjely vpred, v misté napojeni horni stény s bocnimi
dochdazelo k praskani vystriku, jak je patrné na Obr. 32 vpravo. | kdyz byla doba chladnuti prodlouzena
na 40 s, problémy s praskanim vystriku, i kdyZz méné, stale pretrvavaly. Z tohoto divodu byla doba chladnuti
prodlouzena na 50 s, kdy bylo vystfiky mozné bezpelné z plastovych vloZek vyhodit.

Rozdil ve vlastnostech tepelné vodivosti mezi kovem a plastem HP PA 12 GB, viz Tab. 6 je patrny
na Obr. 39. Minimalni teplota navystfiku je v misté kontaktu vstfikovaného plastu s ocelovym
vyhazovacem. Ocel diky své tepelné vodivosti je vstfikovanému plastu schopna rychleji odebirat teplo nez
plastova vlozka.

Plastové vlozky

Jak jiz bylo zminéno vyse, problém s pouzitim plastovych vloZek spociva v tom, Ze do sebe kazdym
cyklem akumuluji teplo. Ddle pak nejsou schopny stejné jako kovy odebirat vstfikovanému plastu teplo
dostatecné rychle. RozloZeni teplot béhem fazi vstfikovaciho cyklu je podrobnéji prozkoumano
v pfiloze €. 5. Vzhledem k tvaru vloZek bylo vice tepla akumulovano do pohyblivé vlozky. RozloZeni teplot
na pevné vloZce spolu s ocelovou vtokovou vlozkou na zacatku a konci chladnuti je zobrazeno na Obr. 40.
Po konci faze plnéni byla nejvyssi teplota pohyblivé viozky témér 180 °C, a to na hranach tvarniku dutiny.
Zato na pevné vloZce byla nejvyssi teplota o 40 °C nizsi a jeji umisténi bylo v misté toku, kde je rychlost
teceni taveniny nejvyssi. Po skonceni dotlaku (7 s) doslo na obou plastovych vlioZzkach k poklesu teploty
0 30 °C. Daleko vétsimu zchladnuti do konce faze chladnuti doslo u pohyblivé vlozky, pfiblizné o 62 °C, zato
u pevné vlozky jen pfiblizné o 23 °C. Po dostatecné dlouhé dobé otevieni formy (120 s) byla teplota vioZzek
pfiblizné stejna.

JelikoZ vlastnosti plastovych vloZzek maji na vstfikovani znaény vliv, budou ddle v textu zkoumany.

Ocelova vtokova vlozka

Rozdil v teplotnich vlastnostech mezi oceli a plastem je znacny, viz Tab. 6. Pfi ndvrhu modularni
vstfikovaci formy byla pouZita nakupovand ocelova vtokova vloZka. Vlozka tvofi prechod mezi horkou
tryskou vstfikovaci jednotky a vstfikovaci vlozkou. Zaroveri se jednd o jednoduché a levné feseni
pro vytvoreni vstupniho kandlku. OvSem vlastnosti oceli oproti plastu jsou viditelné na studené vtokové
soustavé na Obr. 36, kde povrch hlavniho kandlku je pod vtokovou vlozkou studenéjsi nez zbytek vtokové
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soustavy. JelikoZ vstupnim kandlkem je dopravovana tavenina do dutiny formy, nesmi se stat, Ze by kanalek
zamrznul. Pokud by se tak stalo, jednalo by se o misto vtokové soustavy, které zamrzne jako prvni, a ne
vtokové Usti. Pfi ndvrhu vtokové soustavy plati pravidlo, Ze by se prarez kanalkd mél smérem k dutiné
zmensovat a nejmensim priifezem by mélo byt vtokové usti. Oviem pokud je studena vtokova soustava
tvofena dvojici materidll, z nichZ ocel vyrazné odebira teplo neZ plast, nastava riziko zamrznuti soustavy
v misté, kde je ocel. Z tohoto divodu bude oblast vstfikovaci formy, kde je umisténa ocelova vtokova vlozka
prozkoumana. Zobrazeni oblasti formy s ocelovou vtokovou vloZkou v fezu na zacatku a na konci faze
chladnuti je zobrazeno na Obr. 40. Dale je na zac¢atku a na konci faze chladnuti vyznacené praporkem misto,

Vv

kde je nejvyssi teplota, hodnota teploty je uvedena v nadpisu.

Konec dotlaku, Tyay = 97 °C Konec chladnuti, Tpy,x = 74,4 °C

25 43,75 62,5 81,25 100°C
[ | L1

Obr. 40 — Simulace vstfikovani, zac¢atek a konec faze chladnuti — rozloZeni teploty

Z Obr. 40 je patrny rozdil pti odebirani tepla vysttiku oceli oproti plastu HP PA 12 GB. Na zacatku faze
chladnuti je teplota spodni ¢asti ocelové vtokové vloZzky nanejvys 40 °C. Zatimco teplota povrchu plastu
hlavniho kandlku dosahuje pfiblizné 2krat vétsi hodnoty. Zaroven teplo z kandlk(i je oceli |épe vedeno,
proto je spodni ¢ast vtokové vlozky prohratd do vétsi vzdalenosti neZz u plastové vlozky, kde se
kvuli vlastnosti plastu izolovat teplo drzi na povrchu a minimalné prohfiva vzdalenéjsi mista. Na konci faze
chladnuti je teplota ocelové vtokové vlozky rovna pfriblizné vychozi teploté 25 °C, zatimco teplota
na povrchu plastové vlozky dosahuje v kanalcich misty 50 °C.

Jak moc ma vliv pouziti ocelové vtokové vlozky na chladnuti studené vtokové soustavy, je detailngji
popsano v Pfiloze €. 5. Vysledkem je, Ze v horni ¢asti ocelové vtokové vlozky, i jak ukazuje rozloZeni teplot
na Obr. 40, kde je teplota oceli pfiblizné 25 °C, dojde k zamrznuti vstupniho kandlku. V pfipadé vstfikovani
testovaciho dilu, kdy dotlak je 7 s, nehrozi nebezpeci zamrznuti soustavy ve vstupnim kanalku. Ovsem
pti vstfikovani objemnéjsich dilG vyZadujicich delsi dobu dotlaku doslo k zamrznuti studené vtokové
soustavy jiz ve vstupnim kanalku.

Pokud je na modularni vstfikovaci formé vstfikovdn jakykoliv dil, je nutné kontrolovat zamrznuti
ve fazi dotlaku jak ve vtokovém usti, tak ve vstupnim kanalku. V pfipadé vstfikovacich podminek uvedenych
v Tab. 7 bylo zjisténo, Ze maximalni doba, kterou Ize tladit taveninu do dutiny, je nanejvys 10 s.

Redeni by predstavovalo zdsah do vstfikovaci formy. Nejsnaz$im feSenim by bylo vyménit ocelovou
vtokovou vloZku za vlozku z materidlu, ktery podobné jako plast hlife vede teplo, ale zaroven je schopen
vydrzZet v kontaktu s teplou tryskou vstfikovaci jednotky. Timto materidlem by napf. mohla byt keramika.
Dalsim, ale narocnéjsim resenim je zkratit délku vtokové vlozky, coz by znamenalo vétsi zasah do vstrikovaci
formy.

Teplotni spad

JelikoZ ocel odebird teplo rychleji nez plast, nastava riziko teplotniho spadu, ktery se projevi
smrsténim vstfikovaného dilu. Dojde k tomu, Ze strana vstfikovaného dilu v kontaktu s oceli zchladne
rychleji neZ opacna strana, kterad je v kontaktu s plastem. Vysledek je, Ze vystfik se zkrouti smérem
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ke strané, kde je plast. JelikoZz je natéto strané vstfikovany plast déle tekuty, nastanou zde stazeniny
pozdéji.

Pokud je pouZita studend vtokova soustava tvorend kanalky, které jsou umistény pod ocelovou
vtokovou vloZzkou, neni zapotrebi teplotni spad resit. Vtokova soustava po oddéleni od vystriku bude stejné
vyhozena. OvSsem pokud je dil vstfikovan pfimym vtokem, je nutné pocitat s teplotnim spadem, ktery
ovlivni vysledny tvar vystfiku.

JelikoZz moduldrni vsttikovaci forma obsahuje jak hlinikové, tak plastové vlozky, je riziko pouZiti
zaslepovaci hlinikové vlozky v pevné ¢asti formy a v pohyblivé ¢asti formy pouziti plastovych vlozek,
napr. bude-li vstfikovany dil vstfikovan pouze na jednu stranu délici roviny. V takovém pfipadé je teplotni
spad daleko vétsi a zkrouceni vstfikovaného dilu bude mnohem vétsi. Z tohoto divodu plati, Ze i kdyz
vstfikovany dil vyZzaduje vstfikovani pouze do jedné poloviny délici roviny, je nutné i v druhé ¢asti pouZit
vlozku ze stejného materidlu.

Ocelové vyhazovace

Presnost MJF 3D tisku dovolila pouZiti vyhazovacli bez nutnosti diry vyvrtat nebo vystruZit otvory.
Ackoliv v pripadé kovovych vlozek je doporuceno diru vyrobit nejcastéji v béziné toleranci H7. | kdyz
MJF 3D tisk umoznil bez nutnosti obrabét pouziti vyhazovac(, nastal stejny problém jako v pfipadé pouziti
ocelové vtokové vlozky. Rez plastovou vlozkou a vyhazovacdi je vidét na Obr. 41.

25 40 55 70 85°C

e S S Y N N N

Obr. 41 — Simulace vsttikovani, konec faze chladnuti — rozlozeni teploty v pohyblivé vloZce a vyhazovacich

Ocel ze svého okoli odebird teplo mnohem rychleji neZ plast. V misté, kde byly pouZity vyhazovace,
dochazelo k rychlejsimu ochlazovani vstfikovaného dilu, jak ukazuji fezy pohyblivou vlozkou na Obr. 41.
Nastava zde jako v pfipadé ocelové vtokové vlozky nebezpeci teplotniho spadu, ovSem vyraznéji mensi nez
u vtokové vlozky. PouZitim ocelovych vyhazovacl hrozi vstfikovanému dilu mirné staZzeniny na protéjsi
strané, nez jsou umistény vyhazovace.

Re$enim by bylo poufiti jiného materialu vyhazovac( jako v pripadé vtokové vlozky.

V fezu na Obr. 41 je dobre vidét rozdil mezi teplotou vyhazovace a teplotou plastu. Oviem v tomto
pfipadé je teplota chlazeni nastavena na 50 s. Pokud by doba chlazeni byla nastavena kratsi jako v ptipadé
prvniho vstfikovani, nastava riziko, Ze teplota vyhazovace a okolniho plastu bude vyraznéji odlisna. Tim
hrozi, Ze hrany studenych vyhazovacll budou vedeny horkym plastem vlozky. Vyslednym efektem bude, Ze
se hrany vyhazovacl budou snadnéji opotfebovavat, budou ubirat diru vliozky. Po absolvovani urcitého
poctu vstrikovacich cykll hrozi, Ze dira bude natolik vydien3, Ze ji bude moci protékat vstfikovany plast.
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10.4 Zjednoduseni simulace

Smyslem simulace vstfikovani je pomoci konstruktérovi pfi navrhu formy. Casto je rychld simulace
vybrané oblasti pro spravny navrh mnohem duleZitéjsi nez komplexni analyza formy. Cilem provedené
simulace bylo analyzovat vstfikovani s minimem zjednoduseni a zanedbani prvkd. Simulace poskytla
nazorny prehled o chovani celé vstfikovaci formy. Nevyhodou provedené simulace byla jeji ¢asova
narocnost jak na ptipravu, tak navypocet. Vysledky simulace potvrdily vlastnost plastu fungovat jako
tepelny izolant. Z tohoto dlivodu nema smysl nastavovat simulaci pro ¢asti formy za plastovymi vlozkami,
protoZe plastova vlozka je schopna takové izolace, Ze na vstfikovdni nemaji vliv. Ani vnéjsi tvar vloZek
nemusi byt modelovdn podle redlného tvaru. K simulaci postaci kvadrové zakonceni, které bude snazsi
pro tvorbu sité. Z ostatnich dild ma vliv uréité modelovat dily, které jsou v kontaktu s taveninou, jako je
vtokova vlozka, a pokud jsou pro vyhazovani pouZity vyhazovace, pfipravit ijejich model. OvSem neni
zapotfebi modelovat jejich hlavicky, ale vyhazova¢ modelovat jako valec. Takto zjednoduSeny model
pro simulaci vstfikovani je zobrazen na Obr. 42.

Vtokova vlozka

Vsttikovaci vlozky

Vyhazovace

Obr. 42 — Zjednoduseny model vstfikovaci formy

ZjednoduSenému modelu na Obr. 42. pak v Moldex3D staci definovat hranice vstfikovaci formy
(mouldbase) a automaticky je ohraniceny prostor, ktery neni tvofen pfipravenymi modely, zasitovan.
Vytvorené siti mouldbase pak staci prifadit vlastnosti hlinikového materialu.

Simulace zjednoduseného modelu byla porovnana s plvodni simulaci a hodnoty se pfriblizné
shodovaly. Staci tak simulovat aZ na vtokovou vlozku pouze ty ¢asti formy, které se pro novy vstfikovany dil
méni. Nové zjednodusSeny model tak simuluje pouze tu cast formy, kterd je zpravidla pti zméné dilu
vyrobena jako nova.

Rozdil je vSak v dobé potiebné pro pripravu a vypocet. Zjednoduseny model zabere na pfipravu
nékolik hodin a vypocet je vyfeSen do 10 hod. Lze tak béhem dne navrhnout formu a vypocet spustit
pres noc a druhy den mit vysledek. JelikoZ vstfikovanim do 3D tisténych plastovych vloZzek se ocekava rychlé
ovéreni dilG, rychly ndvrh a vyroba dilG atd., neni prostor pro simulaci pfilis velky. Rychlost nastaveni
simulace je diky moZnému zjednoduseni jisté dalSim prinosem v této problematice.

10.5 Porovnani vstrikovani do plastovych vlozek s hlinikovymi vlozkami

Pro porovnani vlastnosti plastovych vloZzek s hlinikovymi byla plvodni simulace provedena znovu
s nasledujicimi zménami. Materidl vstfikovacich vloZzek byl zménén z HP PA 12 GB na hlinik obecnych
vlastnosti, dle Tab. 6. Tim byla v simulaci provedena zména odpovidajici vyméné vloZek zobrazenych
na Obr. 31. V pfedchozi ¢asti textu probihala simulace za podminek uvedenych v Tab. 7. Zaroven byly v této
kapitole popsany dlvody Uprav podminek oproti prvnimu vstfikovani probihajici za podminek uvedenych
v Tab. 5. PFi pouZiti hlinikovych vloZek neni zapottebi prodluzovat vstfikovaci cyklus, zejména dlouhou dobu
chladnuti a otevreni formy. Postupnymi kroky simulovani vstfikovani do hlinikovych viozek byly doby fazi
dotlaku, chlazeni a otevieni formy zkraceny na hodnoty uvedené v Tab. 8.
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Doba dotlaku 6 S
Doba chlazeni 10 S
Doba otevreni formy 5 s

Tab. 8 — Doby fazi dotlaku, chlazeni a otevieni formy pfi vstfikovani do hlinikovych viozZek.

Z casovych interval(l pro faze vstfikovaciho cyklu nebyla jedind doba plnéni zménéna. Tyto faze zavisi
predevsim na vstfikovaci rychlosti, kterd jako ostatni parametry uvedené v Tab. 5, kromé zménénych
parametr( uvedenych v Tab. 8, byla ponechana. Potfebné doby pro faze dotlaku, chlazeni a otevieni formy
byly stanoveny stejnym zpUsobem jako v 10. kapitole. Vysledkem bylo vyrazné zkraceni doby vstfikovaciho
cyklu. Pro porovnani cykld mezi vstfikovani do hlinikovych vloZek se vstfikovani do vloZzek z HP PA 12 GB
byly sestrojeny grafy vychazejici z grafu na Obr. 9, ale stim rozdilem, Ze byly zahrnuty pouze Cinnosti
uskutecnujici se ve vstrikovaci formé. Oproti grafu na Obr. 9 byly ¢innosti otevieni formy, vyhozeni vystfiku
a zavieni formy slouceny pod jednu ¢innost nazyvanou otevieni formy. Grafy vstfikovaciho cyklu vstrikovani
do hlinikovych vioZek a do vloZzek z HP PA 12 GB jsou zobrazeny na Obr. 43.

Vstfikovani do hlinikovych vlozek Vstfikovani do vioZzek z HP PA 12 GB

PInéni
Otevreni formy 6% PInéni
22 % 1%
Dotlak
27 %
Otevreni formy
67 %

Obr. 43 — Porovnani vstfikovacich cykl( pro hlinikovou vlozku a vlozku z HP PA 12 GB

Dotlak
4%

Chladnuti
28 %

Chladnuti
45 %

Grafy vstfikovaciho cyklu na Obr. 9 jsou pro vstfikovani do kovovych forem. Z tohoto dlivodu je mu
graf vstfikovani do hlinikovych vlozek Obr. 43 vlevo podobny. Nejdéle zabere doba chladnuti nutna
pro zchladnuti vstfikovaného dilu na teplotu, kdy je mozné vystrik bezpecné vyhodit z formy. Ostatni faze
zaviseji na objemu dutiny, navrhu vtokové soustavy atd. nebo na mozZnostech vstrikolisu. Cyklus vstfikovani
do hlinikovych vioZek Ize zkratit pfidanim chlazeni vliozek.

Faze plnéni zabird jak pro vstfikovani do hlinikovych, tak do plastovych vlozek stejnou dobu, 1,25 s.
Pfesto v cyklu vstfikovani do hlinikovych vloZek zabird 6 %, Obr. 43.vlevo, a pfivstfikovani do vlioZek
zHP PA 12 GB jen 1%, Obr. 43 vpravo. Dlvodem je nutnost prodlouzeni doby dotlaku, ale predevsim
chlazeni a otevieni formy. Porovnani ¢asu pfi vstrikovani do hlinikovych vloZek s ¢asy, které jsou potrebné
pfi vstfikovani do vlozek z HP PA 12 GB, znazornuje graf na Obr. 44.
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Obr. 44 — Porovnani ¢ast fazi vstfikovani do hlinikovych vloZek s ¢asy fazi vstrikovani do vloZzek z HP PA 12 GB
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Doba potiebna pro faze pfi vsttikovani do hlinikovych vioZek je na Obr. 44 zobrazena modie a doba
potfebnd pro faze pfi vstrikovani do vloZzek z HP PA 12 GB oranzové. Jiz prifazi dotlaku bylo mozné cas
zkratit o jednu sekundu. Hlinikova vloZka odebira vstriknutému plastu teplo rychleji nez vlozka HP PA 12 GB,
a proto dojde k zamrznuti vtoku dfive. Podobné je tomu i pfi fazi chladnuti. Aby mohl byt vystfik bezpecné
z formy vyhozen, je pfti vstfikovani do hlinikovych vloZek potieba o 40 s méné neZ pfi vstfikovani do vlozek
zHP PA 12 GB. Po skonceni faze chladnuti je vystfik vyhozen z formy. Hlinikové vlozky chladnou velmi
rychle, a tak neni zapotifebi dobu otevieni formy prodluZzovat. Doporucené teploty formy dosdahnou
dle Prilohy ¢. 3 hlinikové vlozky jiz na konci faze chladnuti. Cas potfebny pro ¢innosti otevieni formy,
vyhozeni vystfiku a zavieni formy byl zvolen 5s. Jedna se o pfibliznou dobu, po kterou vstfikolisu trva
provést uvedené cinnosti. Oviem vlozky z HP PA 12 GB po absolvovani 10 cykld do sebe akumulovaly
znacné mnozstvi tepla, a proto je potreba jejich teplotu snizZit. Vstfikovanim se ukazalo, Ze efektivnéjsi je
zchladnuti vloZek pfi otevieni formy a s pfistupem k okolnimu vzduchu neZ pfi fazi chladnuti. Ztohoto
dlvodu byla doba otevieni formy zvolena na 2 min. Dusledek prodlouZzeni doby otevieni formy i doby
chladnuti velmi dobfe znazorniuje graf vstfikovaciho cyklu na Obr. 44 vpravo a jeho porovnani se
vstfikovanim do kovovych viozek na Obr. 44 vlevo.

Ddvod prodlouZeni doby chladnuti i otevieni formy je znazornén na Obr. 45, kde je vsimulaci
zobrazeno rozloZeni teploty na vlozkach z HP PA 12 GB a hlinikovych vlozkach. Pro porovnani byl zvolen
stejny Cas jak pro vstfikovani do vloZzek z HP PA 12 GB, tak do hlinikovych vloZek. Pohled na hlinikové vlozky
je na konci faze chladnuti, tj. v 10 s. JelikoZ doba dotlaku pfi vstfikovani do hlinikovych vloZek je o 1 s kratsi
neZ pfi vstfikovani do vlozek z HP PA 12 GB, je faze chladnuti ve vlozkach z HP PA 12 GB zobrazend v Case
11 s. Pohyblivé viloZky jsou na Obr. 45 zobrazeny vlevo a pevné vloZzky na Obr. 45 vpravo. V horni ¢asti Obr.
45 jsou zobrazeny vlozky z HP PA 12GB a ve spodni ¢3asti Obr. 45 jsou zobrazeny hlinikové vlozky. Pro oba
materialy vloZek byla pouzita jednotna stupnice teploty zobrazend na Obr. 45 dole.

Pohyblivé vliozky

Pevné vlozky

Vlozky z HP PA 12 GB
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Obr. 45 — Simulace vstrikovani, faze chladnuti — rozloZeni teploty v plastové vloZce po 11 s a hlinikové po 10 s

Hlinikové vliozky

107,5 135°C

Ackoliv jsou vstfikovaci vlozky na Obr. 45 zobrazeny ve stejném case od zacatku, kdy byl do nich
vstiiknut plast, jsou jejich velikosti teploty a rozloZeni vyrazné jiné. Zatimco hlinikové vlozky maji na konci
faze chladnuti teplotu nejvyse 40 °C, vlozky z HP PA 12 GB maji ve stejnou dobu teplotu podstatné vyssi.
Vétsi teplota je na pohyblivé vloZzce nez na pevné vloZce, a to témér 135 °C. Ve srovnani s hlinikovymi
vlozkami je teplota vyssi ptiblizné o 100 °C.

VloZzky z HP PA 12 GB nejsou kvali svym fyzikalnim vlastnostem schopny odvadét teplo tak dobre jako
kovy, a proto dochazi k vyraznému prodluzovéni vstfikovaciho cyklu, jenz byl vice popsan v 3.1 podkapitole
— Vsttikovaci cyklus. | vtéto kapitole se potvrdilo, Ze zkraceni doby chladnuti vystfiku ma na celkové
zkraceni celého vsttikovaciho cyklu velky vliv. Aby bylo moZné zchladit vstfikovany dil, je nutné mu odebirat
teplo vedenim pres vlozku. V této simulaci bylo zvoleno ochlazeni vloZzky okolnim vzduchem pfi otevieni
formy. JelikoZ vloZzky nemaji chladici kanalky, musi byt chlazeny z vnéjsku. Dale jsou vlozky v moduldrni
vstfikovaci formé umistény v hlavni desce. Pohybliva vloZka je spodni plochou v kontaktu s ocelovou deskou
a pevna vlozka s hlinikovou vypodloZovaci deskou. Z tohoto dlivodu jind moZnost ochlazovat vlozky nez
pres délici rovinu neni. Tim je moZné chladit jen horni plochu vloZzky pti otevieni formy. Po ochlazeni této
plochy po dostate¢né dlouhou dobu otevieni formy je moZné cyklus opakovat za stejnych podminek. Pokud
by doba otevieni byla zvolena pfilis kratkd, hrozi, Ze vlozky z HP PA 12 GB se neochladi na stejnou teplotu
jako v predchozim cyklu. Tim nastava riziko postupné akumulace tepla do vloZzek, které miize vyrazné
ovlivnit vstrikovani. Napf. ptifazi chladnuti vlivem nahratych vlozek vystfik nezchladne na poZadovanou
teplotu a pfi vyhozeni z formy vyhazovace propichnou vystfik, akumulace tepla mlzZe poskodit vliozky atd.
Aby byl vstfikovaci proces stabilni, je nutné mit pro kazdy vstfikovaci cyklus stejné podminky.

10.6 Chlazeni plastovych viozek

Zkratit dobu trvani vsttikovaciho cyklu Ize pfedevsim zvySenim efektivity chlazeni vstfikovaného dilu.
MozZnosti, jak chladit vstfikovaci vloZku, je vice. Zakladni rozdéleni je vnitfkem, nebo vnéjskem. Vnitini
chlazeni znamenad ochlazovat vlozku vnitinimi kandlky, kterymi protéka chladnéjsi médium a odebira teplo
z vlozky. Vnéjsi chlazeni je z hlediska konstrukce moduldrni vstfikovaci formy mozné jen pres délici rovinu,
ajen pokud je oteviena vstfikovaci forma. Oproti tomu vnitfni chlazeni vloZky neni zavislé na otevreni
formy a je mozné pfivsech fazich vstfikovaciho cyklu, coz je velkou vyhodou zejména pfti fazi chladnuti,
kterou lze tak zkratit. Naopak vnéjsi chlazeni fazi chlazeni ovlivnit nemuGze. Cilem vnéjsiho chlazeni je
zchladit vlozku pokud moZzno na konstantni teplotu pro dalsi cyklus.

V 5. kapitole — Stavajici vstfikovani do 3D tisténych plastovych vloZek, vychdzejicich z PFilohy €. 1
a Pfilohy €. 2 — bylo vyuzZivdno jak wvnitfni, tak wvnéjsi chlazeni. Vnéjsi chlazeni bylo realizovano
bud ponechanim formy dostatecné dlouhou dobu oteviené, nebo urychlenim ochlazovani povrchu
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stlaCenym vzduchem. P¥ivstfikovani do plastovych vlozek 3D tisténych metodou MJF byly vyzkouseny
vSechny pouzivané moznosti.

Chlazeni vnitfnimi kanalky

Oproti metoddm 3D tisku fotopolymerizace a tryskani materiadlu je odstranéni podpor z MJF 3D tisku

prQrezu. V praxi se osvédcilo jako nejsnadnéjsi vyjmout nespeceny prasek z kanalk( dratem.

Chlazeni vnitfnimi kanalky je v pfipadé kovovych vloZek velmi vyuZivané zejména kvlli své efektivité.
Ovsem v pfipadé plastovych viloZek tento zplisob nardzi na vlastnost plastu, a to tepelné izolovat. Pouzité
plastové vilozky maji tloustku od délici roviny ke spodni plose pouhych 10 mm. Vlastnost plastu tepelné
izolovat je dobte viditelnd na simulaci vstfikovani v fezech formou na Obr. 40 (porovnani s ocelovou
vtokovou vlozkou), Obr. 41 (porovnani s ocelovymi vyhazovaci) a vice v Pfiloze €. 5. Ve vSech pfipadech je
vysoka teplota v misté kontaktu s taveninou, ale na druhé strané je vlozka studena. Opakem je vlastnost
oceli vést teplo 200krat Iépe nez HP PA 12 GB. Jak ukazuje Obr. 40 vlevo — zacatek faze chladnuti, ocelova
vtokova vlozka lépe vede, rozvadi teplo od mista kontaktu s taveninou dale. Vlastnost vést teplo je
pro chlazeni vlozek zasadni.

Dalsi nevyhodou plastovych vloZzek oproti kovovym je jejich mensi odolnost v tlaku. Pfindvrhu
chladicich kandalk(l v kovové vloice je doporuceno umistit chladici kandlek v minimalni vzdalenosti
trojnasobku prdméru chladiciho kanalku od dutiny. To je v pripadé plastové vlozky velice nevyhovuijici,
jelikoz plast, aby mélo smysl chlazeni vstfikovaného dilu, je nutné umistit chladici kanalek co nejblize
k dutiné. OvSsem tim narlstd riziko zborceni stény, kterd oddéluje chladivo v kanalku od vstfikovaného
plastu, jak se i pti zkouSeni chladit viozku kandlky stalo a jak je zobrazeno na Obr. 46. Pfi experimentu byly
nastaveny parametry vstfikovani, predevsim vstrikovaci tlak velmi podobné parametrdm uvedenych v Tab.
7.

Obr. 46 — Pokus chladit plastovou vloZzku kanalkem

Po nelspésich koncicich zborcenim stény bylo chlazeni vlozek kanalky zastaveno. DalSim dlvodem
byla i vys$si cena 3D tisku. S rostoucim objemem 3D tisku cena roste exponencialné, jak ukazuje graf na Obr.
26. Chlazena vlozka zobrazend na Obr. 46 je 2krat vyssi neZ vlozky zobrazené na Obr. 31. Pokud je
vstfikovaci vlozka chlazend chladicim kanalkem, vyrazné dojde k nardstu vyrobni ceny. Aby nedoslo
ke zborceni stény po par cyklech, jako se stalo vloZce zobrazené Obr. 46, je dlleZité nastavit predevsim
vstrikovaci tlak na malou hodnotu, pfiblizné 100 bar. Oviem tak nizkd hodnota vstfikovaciho tlaku mlze byt
pfi¢inou nezateceni plastu atd.

MozZnym feSenim chladicich kanalk( v plastové vloZce by mohlo byt pouZziti kovovych trubek, které by
se do 3D vytisténé vlozky zasouvaly a u nichZ by nehrozilo zborceni jako u plastu. DalSim rfeSenim by bylo
pouZziti malého mnozstvi kandlkd s malym prifezem atd. Nicméné jakékoliv pridani objemu plastové viozce
prodrazuje 3D tisk a je na zvaZeni, jestli je vyroba vlozky stale jesté ekonomicky vyhodna.

Chlazeni stlaéenym vzduchem

PFi vstrikovani a simulaci bylo pouZito chlazeni vlozky vzduchem. Tento vychozi krok vnéjsiho chlazeni
vlozky je velmi zdlouhavy. Chlazeni stlatenym vzduchem vyrazné pomohlo k ochlazeni povrchu vlozky
a bylo provedeno pocitové. Pokud jsou vlozky chlazeny stlatenym vzduchem, je dllezité stanovit
dostatecnou dobu chlazeni v zavislosti na intenzité proudéni a misté dopadu stlaceného vzduchu, uhlu atd.
Nicméné v soucasné chvili se jedna o nejucinnéjsi zptsob chlazeni plastovych viozZek.
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11 Validace teplotniho zatizeni viozek

V této kapitole bude provedeno méreni teploty povrchu vloZzek za Gcelem ovéfit hodnoty ziskané
simulaci. BohuZel simulaci vstfikovani provedenou v 10. kapitole nebylo vzhledem k moznostem této prace
mozné provést se zahrnutim vsech vlivli, zejména nebylo mozné simulovat vlastnosti vlozky ziskané
3D tiskem, dale pak podrobnéjsi znalosti vlastnosti HP PA 12 GB nejen pro spravné definovani simulace, ale
i k porozuméni chovani plastu plnit funkci vstfikovaci vlozky chybi. | kdyZz hodnoty ziskané simulaci jsou
velmi uZitecné a pomahaji pfiblizit vice problematiku vsttikovani do 3D tiSténych vloZek, bez validace
simulace nemaji takovou vypovidajici hodnotu.

Vstfikovani testovaciho dilu zobrazeného na Obr. 30 probihalo ve dvou krocich. V prvnim kroku byly
nastaveny parametry vstfikovani dle Tab. 5. Tyto parametry byly pouZity i pro vstfikovani do hlinikovych
vlozek. Avsak pro vstfikovani do vlozek z HP PA 12 GB se ukazaly jako nevhodné. Dlvodem byla vlastnost
plastu teplo izolovat, a jelikoz teplo nemohlo vedenim pres vlozku prochdzet a faze chladnuti a otevieni
formy byly pfili§ kratké, dochazelo k akumulaci tepla na povrchu plastovych vioZek. Tim se ménily
parametry vstfikovani a bylo potieba je upravit. K této Upravé byla vyuzita simulace vstfikovani. Vysledky
simulace pomohly parametry vstfikovani upravit na hodnoty uvedené v Tab. 7. Pfedevsim musely byt
prodlouzeny doby chlazeni a dotlaku. Cilem méreni bude ovéfit, jestli parametry nastavené pomoci udajl
ze simulace, predevsim doba pro zchladnuti viozek byla dostatec¢na.

K méfeni byla pouzita termokamera FLIR E5-XT. Jeji popis véetné umisténi pro snimani a mérena
oblast a dalsi je popsano vice v Pfiloze €. 6. Jak simulace, viz Obr. 45 nahore a detailnéji v Pfiloze €. 5, tak
i méreni termokamerou potvrdily, Ze se vétsi teplota vyskytuje na pohyblivé viloZce, ne na pevné. Z tohoto
dlvodu byla mérenda oblast na pohyblivé viloZce. Simulace vstfikovani v 10. kapitole byla vyhodnocena
prevaziné po provedeni 10 vstfikovacich cykld. Avsak simulace byla provedena ipro 1 cyklus. | kdyZ byla
predevsim doba otevreni formy prodlouzena za Gcelem ochlazeni vlioZek, narlst teploty byl znatelny. Tento
rozdil narlstu teploty bude mérenim ovéren, proto méreni bude provedeno jak po 1.cyklu, tak
i po provedeni vsech 10. NarUst teploty viozky ma velky vliv na vstfikovani. Doporuceno je dodrZovat
teplotu na vloZce nizsi, nez je max. teplota ur¢ena vyrobcem granulatu, ale predevsim pro zaruéeni stejné
kvality vstfikovanych dilu dodrZovat teplotu pokud mozno konstantni v kazdém cyklu.

Pfed mérenim byl na vstfikolisu proveden patticny pocet cykll za podminek uvedenych v Tab. 7. To
samé bylo provedeno v simulaci. AvSak na vstfikolisu bylo moZné méfit teplotu i po 120 s. V simulaci by bylo
mozné nastavit dobu otevieni formy na vice nez 120 s pouze v pfipadé provedeni 1 cyklu. Aby byla simulace
nastavend stejné, tzn. pro oba typy cykll, budou vysledky pouze do 120s. Na vstfikolisu s moZnosti
pfipadné prodlouzit dobu otevieni formy bude probihat méreni teploty déle, a to az do 240 s.

Pfi méreni termokamerou nebylo mozné z dlvodli uvedenych v Ptiloze €. 6 pofizovat prvni snimek
ihned po otevreni formy. Ztohoto dlvodu Udaje ztermokamery zacinaji v ¢ase 3 s od otevieni formy.
Davodem je horsi pristupnost k mérené oblasti pri otevieni formy. JelikoZz nebyla dodriena minimaini
vzdalenost pro méreni termokamerou dana vyrobcem, ktery udava pfi dodrzeni podminek presnost méreni
+2 °C., Ize pfesnost méfeni stanovit odhadem na +5 °C.

Kromé casového posunu pofizeni prvniho snimku, byly dalsi snimky pofizeny po nasledujicich
intervalech od doby otevieni formy. Cas byl méFen stejné jako na vstfikolisu, tj. od doby, kdy se forma
zaCala otevirat. Intervaly pofizeni snimku byly po10sdo90s. Poté byly intervaly prodlouzeny
na 30 s az do 240 s. Vysledky mérfeni spolu s porovnanim se simulaci pro uvedené Casy jsou zobrazeny
v Pfiloze ¢. 6. Aby bylo moZné porovnat rozloZeni teplot z méreni se simulaci, muselo byt sjednoceno
barevné spektrum stupnic tak, Ze barevné spektrum stupnice ze simulace se pfrizplsobilo barevnému
spektru z termokamery, které nelze ménit. Na Obr. 47 je porovnani snimku z termokamery se simulaci
po provedeni 10 cykld a po otevieni vstfikovaci formy. Upravené barevné spektrum teplotni stupnice je
zobrazené na Obr. 47 dole.
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Cas Termokamera Simulace

[s]

25 41,25 57,5 73,75 90°C

Obr. 47 — Porovnani rozloZeni teplot z termokamery a simulace po otevieni formy a po provedeni 10 cykltd

Zatimco simulace oznacuje misto nejvétsi teploty praporkem, viz Obr. 47 vpravo a uvedenim max.
hodnoty, termokamera pouZivd oznaceni cervenym trojuhelnikem, viz Obr. 47 vlevo. Avsak simulace
ukazala na jiné misto vyskytu maximalni teploty nez snimek pofizeny termokamerou. Oznacila nejvyssi
teploty na misto vystupku vloiky pod krytem slogem ZCU, termokamera na misto vystupku krytu
se zkratkou RTI. Jak simulace, tak termokamera ukazuji na celo vystupku. | kdyZz bylo méreni nékolikrat
zopakovano, ukazalo vidy pfiblizné stejné misto. Podobné byla simulace upravena nékolikrat a vidy se
stejnym vysledkem. NejenZe se neshodovalo umisténi nejteplejSiho mista, ale zaroven byla jina i hodnota.
Simulace ukdzala max. teplotu 79,9 °C, zatimco termokamera 97,7 °C. Odectenim teploty ze simulace, kde
termokamera naméfila nejvice, je hodnota pfiblizné 50 °C, coZ predstavuje rozdil témér dvojndsobny, nez je
skute¢nd hodnota. Oviem pokud bude postup obraceny, termokamera ukazuje pfiblizné stejnou hodnotu,
jako urila simulace. PFi porovnani spodnich vystupkd vlozky, tj. oblast pod krytem s logem ZCU, Ize fici, Ze
simulace vstfikovani se pfiblizné shodovala s teplotami namérenymi termokamerou.

Pfi porovnani rozloZeni teplot navloZce bez zahrnuti vystupkl pod kryty se simulace shodovala
s termokamerou aZ na misto pod hlavnim kandlkem, kde skute¢nd hodnota teploty byla vyssi, neZ urcila
simulace. Oblasti vyhazovacli se shodovaly a spravné bylo simulovano chladnéjsi misto na vyhazovaci
a v jeho okoli.

| kdyZ bylo pro simulaci pouzito Moldex3D Studio ve verzi 2022, nepodafilo se spravné urcit rozloZeni
teplot. Pravdépodobnym dlvodem je omezena moznost definovat vlastnosti vstfikovaci vlozky, podobné
jako i u dalSich softwarld zamérujicich se na vstfikovani plastl. Vétsina téchto softwarl predpoklada, Ze se
plast bude vstfikovat do kovu, ne do plastu. S tim je spojena i definice materidld formy, kterd je urcend
spiSe pro kovy. Potfebné vlastnosti HP PA 12 GB k definovani ulohy jsou uvedeny v Pfiloze €. 5. Dale byly
v simulaci definovany nékteré vlastnosti obecné, ne pro HP PA 12 GB. | kdyby tyto hodnoty byly zndmé,
zalezi na tom, jak moc by zménily vysledek simulace.

11.1 Oblast vystupku pohyblivé viozky pod krytem RTI

Jednou z mozZnych pficin, pro¢ se nepodafrilo spravné urdit teplotu v této oblasti, mlze byt rozdilnost
v prufezech tloustky kavit. Dle Obr. 30 vpravo nahofe maji poloviny krytu elektroniky rozdilné tloustky horni
stény. Zatimco kryt slogem ZCU ma tloustku 2 mm, kryt se zkratkou RTI ma tloustku pouze 1,5 mm.
Proudici taveniné je tak kladen vétsi odpor pfi plnéni dutiny krytu se zkratkou RTI neZ dutinou krytu s logem
ZCU. To ovéem ukazala i simulace proudéni, zobrazena na Obr. 37, kde dutina krytu s logem ZCU je pInéna
rovnomeérné, zato dutina krytu se zkratkou RTI je plnéna napfed po stranach a pak horni sténou. Proudéni
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taveniny mensim prifezem zpUsobuje narlist smykového napéti, které je didvodem ohtevu jak taveniny, tak
stén vlozky. Pfi proudéni taveniny vtokovou soustavou je zpravidla nejvétsi smykové napéti ve vtokovém
usti. V pripadé kovovych materiall je teplo snadnéji odvadéno, v pripadé plastu nikoliv. V 3.2 podkapitole —
Vstrikovaci lis — byla popsana vstfikovaci jednotka, jak je v ni ohfivan plast, ktery je sice ohfivan topnymi
valci, ale vétsi cast tepla vznikd tfenim Sneku o plast. V ptipadé plochy vstfikovaci vlozky tvofici dutiny
malého prirezu, mlze byt tfenim akumulovano znaéné mnoiZstvi tepla. Ke vzniku tepla tfenim taveniny
vmalém prdfezu mulZe prispivat idrsnost povrchu vlozky. V 9.2 podkapitole — Drsnost povrchu vloZek
3D tisténych metodou MJF byla zjiSténo drsnost Ra 10,7 um. Oproti béZzné pouZivanym drsnostem kovovych
vloZzek se jedna o velmi vysokou hodnotu. Nevyhodou je, Ze teplo vzniklé tfenim taveniny o vloZzku se
obtiznéji simuluje.

Druhou moznou pfti¢inou vzniku tepla je zamrznuti vtoku pred dutinou krytu se zkratkou RTI dale nez
pred dutinou krytu s logem ZCU, viz Obr. 38 za doby, kdy faze dotlaku neskontila. Oviem to se li§i max.
o 1s. Spise vliv dotlaku mdZe byt zdrojem tepla v oblasti pod hlavnim kanalkem.

11.2 Oblast pohyblivé vlozky pod hlavhim kanalkem

Dle provedené analyzy dotlaku, viz Obr. 38 je v hlavnim a vedlejsSim kanalku tekuté jadro po celou
dobu dotlaku. Moznou pricinou vétsi teploty vlozky pod hlavnim kanalkem, nez ukazala simulace, je delsi
doba tladeni taveniny a zadroven i tfeni.

11.3 Ovéreni doby zchladnuti vlozky béhem otevieni formy

| kdyZz se mista vyskytu s maximalni teplotou neshodovala, bylo zapotfebi ovéfit plvodni myslenku
validace, zdali simulaci uréeny cas pro zchladnuti vlozky pfi otevieni vstrikovaci formy po dobu 120 s je
dostatecny. Maximalni hodnoty teplot ze simulace a termokamery z jednotlivych ¢asovych intervalll jsou
uvedeny v Pfiloze €. 6 a z téchto hodnot byl sestrojen graf zobrazeny na Obr. 48.
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Obr. 48 — Porovnani méreni teploty termokamerou se simulaci

Graf na Obr. 48. znazornuje pribéh max. teplot na pohyblivé vloZce v Case pfi otevieni vstfikovaci
formy. Vysledky ze snimk( z termokamery a ze simulace byly pro definované casové intervaly vyneseny
do grafu. Na vodorovné ose jsou znazornény c¢asové Useky po 1 min, kde dlleZity je ¢as 2 min po otevreni
formy, vtento Cas zaroven kondi jeden cyklus a zacina dalsi. Vyrobce granuldtu dle Prilohy €. 3 udava
pro vstfikovani min. doporucenou a max. teplotu formy. Tyto hodnoty jsou v grafu na Obr. 48 zobrazeny
vodorovnou cernou carou. Dlvodem zmény parametrl, predevsim doby prodlouZeni doby chlazeni
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a otevreni formy, bylo ochladit formu na teplotu vlozky doporucenou vyrobcem granulatu. Pribéh teploty
zjisténé simulaci po 10 cyklech, Obr. 48 oranzové, je po 120 s mezi minimdlni a doporucenou teplotou.
S ohledem na rostouci akumulaci tepla v plastové vloZce se podle simulace doba otevieni 120 s jevila jako
dostateénd. Ovsem méreni kamerou, Obr. 48 modre, ukazalo, Ze po 120 s se vlozka ochladi na 57 °C, coz je
jen 3 °C pod maximalni teplotou formy doporucenou vyrobcem granulatu. Ptizohlednéni chyby méreni
termokamerou se jednd o velmi hrani¢ni hodnotu. Na zakladé méreni termokamerou by bylo vhodnéjsi
dobu otevieni formy prodlouZit. Idedlni feseni by bylo zchladnuti vlozky na doporuéenou teplotu formy,
avsak to by znamenalo ponechat formu otevienou po dobu 4 min vzduchem. Zaroven pribéh teplot
potvrzuje, ze ¢im vétsi je teplotni spad, tim rychlejsi vyrovnani teplot probiha ochlazeni vlozky. Z tohoto
dlvodu je po otevieni formy rozdil mezi okolni teplotou vzduchu a vloZzkou velky a vloZka chladne rychleji.
S prodluZujici se dobou otevieni formy se teplota vlozky zacind pfriblizovat pomaleji k teploté okolniho
vzduchu. Z grafu na Obr. 48 vyplyva jasny zavér, Ze nez ¢ekat 4 min, je spiSe doporuceno vilozku ochlazovat
stlacenym vzduchem

Pribéh teploty viozky v ¢ase sestrojeny simulaci vstfikovani po jednom cyklu, Obr. 48 Cerveng, se
neshodoval ani s pribéhem hodnot namérenych termokamerou Obr. 48 fialové. Pfiblizna shoda by mohla
byt na zacatku grafu, tedy ihned po otevieni formy, ovSsem pak nasleduje ve skute¢nosti pomalejsi ochlazeni
na vzduchu, neZ vyhodnotila simulace.

11.4 Zaveér

Ackoliv simulace pomohla pfibliZit vstfikovani do 3D tisténych plastovych vloZek a pomoci k nastaveni
parametrd, nemohla postihnout vsechny vlivy. Vysledkem bylo neodhaleni mista s nejvétsi teplotou.
Davodem muZe byt zmifovana neznalost o chovani plastu HP PA 12 GB pfi procesu vstfikovani. A zaroven
v soucasné dobé neexistuje software nasimulovani vstfikovani plastd, ktery by zohlednil vlastnosti
3D tisténych plastovych vlozek. Takovy software by se musel naprogramovat, zohledfiovat napt. akumulaci
tepla pfi vstrikovani, drsnost povrchu vlozek atd., ale predevsim by mél zohledriovat vlastnosti plastovych
3D tisténych vlozek.

2.2 podkapitola — Vlastnosti plastl byla vénovana prdvé vlastnostem plastd. V grafu na Obr. 4 je
zobrazena — Zavislost pevnosti plastll na teploté, ktera popisuje pokles pevnosti plastu s rostouci teplotou.
Se zménou teploty plastu souvisi i zména stavu. Dle Tab. 4 je teplota tani prasku vlozky 186 °C. Zajimavosti
je, Ze ikdyz byl pod tlakem do vlozky vstfikovan plast o teploté 225 °C, vloZka se neroztavila. S ohledem
na moznosti této prace nebyly bohuZel provedeny zkousky plastu, které by zkoumaly jeho zdvislost
na teploté, asu a rychlosti zatéZovani.

Za stavajicich moznosti je simulace vstfikovani provedena v Moldex3D stale velmi ndpomocna. Pokud
bude provedena dle 10.4 podkapitoly — Zjednoduseni simulace, mlze poskytnout kvalitni vysledek
za kratkou dobu. S ohledem na provedenou validaci teplotniho zatizeni vlozky z HP PA 12 GB je vSak nutné
pfi ndvrhu formy pocitat s tim, Ze skutecna teplota bude vyssi, zejména nezapomenout prodlouZit dobu
nutnou pro ochlazeni vlozky.
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12 Zatékavost

Na zakladé 11. kapitoly — Validace teplotniho zatizeni vloZek, kterd méla ovérit spravnost vysledkd
ziskanych v 10. kapitole — Simulace vstfikovani do 3D tisténych plastovych vlozek, byla zjiSténa neshoda.
Zavérem bylo, Ze i kdyZ simulace pomohla k lepSimu nastaveni vstfikovdni, neni schopna popsat v plném
rozsahu vstfikovani do 3D tiSténych metod MIJF a z HP PA 12 GB. Z tohoto dilvodu bylo dalsi zkoumani
vlastnosti vloZek feSeno formou testovani.

Hlavni pfi¢inu neshody simulace s termokamerou mohly zplsobovat predevsim povrchové vlastnosti
vloZek, které maji na vstfikovani velky vliv. V pfiloze €. 5 byl povrch viozek v dutiné sitovan lepsimi elementy
z hlediska vypoctu nez zbytek télesa. Dlvodem bylo lépe analyzovat pravé vlastnosti na povrchu. V pfipadé
plastovych vloZzek je navic teplo z povrchu hlfe odvadéno, spiSe izolovdno, a pfi nedostatecné dobé
pro zchladnuti vloZek teplo narlista. Nejen vliv tepla, ale i vyssi drsnosti ma vliv na vstfikovani, zejména tyto
vlastnosti plastovych viozek 3D tisténych metodou MJF a mozna i dalsi odlisuji plastové vlozky od kovovych.

K prozkoumadni vlastnosti plastovych vloZek, zejména povrchovych, byla zvolena technologicka
zkouska zatékavosti. Jedna se o technologickou zkousku vhodnou pro porovnani materiald vlozek,
vstfikovacich podminek, vstfikovaného plastu atd. Podstatou zkousky je vstfikovat taveninu kandlkem,
jehoz délka je tak dlouha, aby tavenina nikdy nevyplnila cely objem. K tomu je zapotfebi takovy prlifez, aby
se tavenina v néjaké délce zastavila. Vzhledem k tomu, Ze objem dutiny nebude zdmérné do znacné miry
vyplnén cely, je pouZiti softwarl zamérujicich se na vstfikovani ne zcela spravnou volbou. | kdyZ dokazi
odhalit nedoteceni taveniny, jedna se vSak o malé nedoteceni. K nevyplnéni napf. poloviny objemu jsou
nevhodné. | pokusy simulaci urcit délku zateceni skoncily nedspéchem.

Hodnoticim kritériem zkousky zatékavosti je délka zateceni plastu do dutiny. V této kapitole bude
porovnavana vlozka z HP PA 12 GB s hlinikovou vlozkou. Prirez ani délka tvaru kanalku nejsou definovany.
Pro tvar délky kanalku je doporuceno pouZzit tvar Archimedovy spiraly, ktera byla v tomto pfipadé pouZita.
3D model vlozky pro testovani zatékavosti je zobrazen na Obr. 49 vlevo, véetné detailu s rozmérem prirezu
kanalku dutiny.

Obr. 49 — Vlozka pro testovani zatékavosti a vystrik

Pro zmérteni délky zateceni ma 3D model zobrazeny na Obr. 49 stupnice. Jednotlivé vzdalenosti jsou
vzdaleny od sebe 10 mm a na Obr. 49 jsou zvyraznény Zlutou barvou. Vzdalenosti po 100 mm jsou navic
oznaceny hodnotou vzdalenosti a na Obr. 49 jsou zobrazeny modfe. Vzdalenosti po 50 mm jsou kromé
hodnot oznacenych svou hodnotou oznaceny teckou, na Obr. 49 jsou zvyraznény svétle modie. Maximalni
méfritelna vzdalenost, kam miZe tavenina zatéci, je 383 mm. 3D model i se stupnici a popisem vzdalenosti
byl 3D vytistén a pouZit pro méreni délek zateceni. S ohledem na presnéjsi odecet vzdalenosti bylo nutné
k stupnici pridat hodnoty po1 mm, které byly na 3D vytisténou vlozku dorysovany. Tak bylo moiné
presnost méreni stanovit na + 1 mm. Vystfik zobrazeny na Obr. 49 vpravo byl pak vkladan do 3D vytisténé
vlozky se stupnici, kde byla zméfena jeho délka zateceni. Na vystfiku se projevila mezera mezi ocelovou
vtokovou vloZkou a pohyblivou vloZkou, ktera tvofila pretok, Obr. 49 vpravo prostfedni ¢ast vystfiku. Vliv
mezery se projevil pfi testovani vrstev nanasenych sprejem a popsanych v Pfiloze €. 7.
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3D model zobrazeny na Obr. 49 ale bez stupnice a popisu vzdalenosti byl upraven narozméry
popsané v 9. kapitole — Konstrukce 3D tiSténych plastovych vstfikovacich vlozek a 3D vytisknut
podle 7.3 podkapitoly — Vyrobni postup. Rozméry 3D tisténé vlozky jsou 71,8 x 71,8 — 10,45 mm. Hlinikova
vlozka byla vyrobena obrdbénim podle béiné pouzivanych toleranci a drsnosti stejné jako vlozka
pro vstfikovani testovaciho dilu, zobrazenda na Obr. 31 vlevo. Rozméry hlinikové vlozky jsou 72 x72 —
10 mm. K pohyblivym vstfikovacim vlozkam byly ze stejného materialy vyrobeny pevné vlozky. V modularni
vstfikovaci formé byla vidy dutina tvofena vlozkami stejného materidlu. Zatimco par hlinikovych vlozek bylo
mozné pouzit pro méreni viech tlakl, vlozky z HP PA 12 GB musely byt ¢asto ménény, jelikoZ zejména
pfi vyssich tlacich dochazelo k tvorbé pretokl. Na zakladé vysledkl byl pro méreni tlak( do 300 bar pouZit
stejny par vloZzek z HP PA 12 GB. Pro dalsi hodnoty byly 3D tiStény nové pary.

Vstrikovani dutiny pti zkousce zatékavosti bylo pfimym vtokem. Z tohoto divodu ma vlozka v misté
napojeni s vtokovou vlozkou vétsi stiedovy otvor dutiny v délici roviné. Vstup do Archimédovy spiraly, stfed
vloZky je Sirsi nez zbytek kanalku, tak aby priimér rozsitené ¢asti byl vétsi nez vniténi primér konce vtokové
vloZky, viz Obr. 49. Vsttikovani probihalo za podminek uvedenych v Tab. 7 a dale v textu zdGvodnéno.

Objem dil@i 1,39 cm?
Celkovy objem (véetné vtokové soustavy) 2,64 cm3
Davkovany objem 20 cm?
Suseni granulatu - min
Objem zpétné dekomprese 3 cm?
Uzaviraci sila X+50 kN
Teplota pod nasypkou 35 °C
Teplota na topném valci 1 210 °C
Teplota na topném valci 2 215 °C
Teplota na topném valci 3 220 °C
Teplota na topném valci 4 225 °C
Teplota na trysce 225 °C
Déavkovani

Rychlost otaceni Sneku 20 m/min
Zpétny tlak 80 bar
Plnéni

Tlakové omezeni bar
Rychlost plnéni 6 cm3/s
Dotlak

Tlakové omezeni 25 bar
Objem pro pfepnuti Y cm3
Doba 0,01 S
Ostatni

Doba chlazeni 10 S
Doba otevreni formy 5 s

Tab. 9 — Parametry vstfikovani zatékavosti

Vstfikovani zatékavosti probihalo bez dotlaku, proto byly v Tab. 9 nastaveny minimdalni mozné
hodnoty tlaku a doby trvani, které nemohou délku zateceni z predchozi faze plnéni ménit. Dotlak byl
vynechan zdlvodu zjednoduseni testovani, jelikoZz by bylo téméf nemozné stanovit délku zateceni
pfi pInéni a zméné délky dotlakem. Oproti pfedchozim parametrdim byla rychlost plnéni snizena na 6 cm3/ s.
Dlavodem je snizit vliv ohfevu povrchu vloZek proudénim taveniny, ktery se obtizné urcuje. Pro lepsi
porovnani chovani vlozky z HP PA 12 GB v(ci hlinikové byly doby chlazeni a otevieni formy zkraceny
na hodnoty stejné pro vstfikovani testovaciho dilu do hlinikovych vloZek dle Tab. 8. Tyto ¢asy byly ovéfeny
simulaci. Zaroven objem vlozky pro zkousku zatékavosti je mensi neZz objem vlozky pro vstfikovani
testovaciho dilu, u kterého bylo zjisténo, Ze doba chladnuti a otevieni formy je dostatecna. Dale pak
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i vstfikovany objem je mensi uzkousky zateceni. Casy fazi chlazeni a otevieni formy v Tab. 9 jsou
pro zchladnuti hlinikové vloZzky dostacujici.

V parametrech vstfikovani zatékavosti v Tab. 7 nejsou uvedeny hodnoty uzaviraci sily, tlakového
omezeni pfiplnéni a objem pro prepnuti. Dlvodem je, Ze tyto parametry byly rlzné podle varianty
testovani zatékavosti a omezujiciho tlaku. Velikost uzaviraci sily byla vZdy nastavena o 50 kN vétsi, nez je
hodnota tlakového omezeni. Vychozim tlakovym omezenim bylo 100 bar a po 100 bar byla hodnota tlaku

navySovana aZz do hodnoty, prikteré bylo vstfikovani jesté proveditelné s ohledem natvorbu pretokl
ve vlozkach z HP PA 12 GB.

12.1 Varianty testovani

Aby méla zkouska zatékavosti dobrou vypovidaci hodnotu, je nutné omezit pocet vlivli na testovani.
Za prvé byla vynechana faze dotlaku. Za druhé je zapotrebi odlisit, jaky ma vliv na proudéni taveniny a s tim
souvisejici zatékavost na povrchu a jaky na vedeni tepla v pripadé plastovych vloZek izolace tepla. Z tohoto
dlvodu byla zkouska zatékavosti testovana ve dvou variantach, kdy kazda varianta se zaméruje na jinou
vlastnost vstfikovaci vlozky. Varianty testovani zatékavosti se liSily objemem pro prepnuti. Pro variantu
,PInéni do tlakového omezeni“ byl objem pro prepnuti proménny v zavislosti na tlakovém omezeni.
Ve varianté ,PInéni do 10 s“ byl objem pro pfepnuti pevné nastaven 5 cm3.

| kdyzZ testovat délku zatékavosti je mozné ve dvou variantach, je doporuceno provést obé varianty
a vysledek mezi nimi porovnat.

Pinéni do tlakového omezeni

Prvni varianta testovani zatékavosti je do tlakového omezeni ¢i ,,Do omezeni“, ,Omezeni”. Podstatou
varianty je plnit dutiny do hodnoty tlakového omezeni a pfi jejim dosaZeni ihned zastavit plnéni. Z tohoto
dlvodu ma objem pro prepnuti proménnou hodnotu. Pribéh tlaku a velikost vstfikovaného objemu jsou
zobrazeny v grafu na Obr. 50.

Tlak [bar]
Vstt¥ikovany objem [cm®]

Omezeni [bar]

- >

Cas [s]
Obr. 50 — Podstata vstfikovani zatékavosti variantou ,Omezeni”

Dulezitym parametrem vstfikovani, které jsou ve varianté ,,Omezeni“ sledovany na displeji vstfikolisu,
jsou vstrikovany tlak zobrazeny v grafu na Obr. 50 Cervené a vstrikovany objem zobrazeny v grafu na Obr.
50 modre. Privstfikovani mély vsechny cykly pribéh tlaku a vstfikovaného objemu v ¢ase podobny.
Z tohoto divodu nejsou v grafu na Obr. 50 zobrazeny hodnoty. Kfivka tlaku je charakteristickd dvéma
zaktivenimi. Prvni zakfiveni znazornuje plnéni vstupniho kanalku v ocelové vtokové viozce. Druhé zakfiveni
znazorfiuje plnéni dutiny aZz do zamrznuti ¢ela taveniny. Jakmile k nému dojde, néasleduje nardst tlaku az
do tlakového omezeni. Pribéh vstfikovaného objemu sleduje objem plastu ve vstfikovaci jednotce, ktery
postupné ubyva az do doby, kdy je plnéni na vstfikolisu obsluhou zastaveno. Po ukonceni faze plnéni
probiha ddle na vstfikolisu velmi kratky dotlak, doba chladnuti a otevifeni formy. Pfi varianté ,,Omezeni” je
dllezZité na vstrikolisu ve spravném okamziku zastavit fazi plnéni. Pokud by tak uc¢inéno nebylo, podstata
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zkousky by ztratila svij vyznam. Jakmile je faze plnéni zastavena, nasleduje prudké sniZeni tlaku i zastaveni
prisunu dalsi taveniny do formy. Oba sledované parametry se postupem casu dostavaji na dale nastavené
hodnoty na vstfikolisu. V pripadé tlaku na hodnotu pti davkovani a hodnota objemu nar(staji do doby, nez
nebude ve vstfikovaci jednotce pripraven pozadovany objem pro dalsi cyklus.

Cilem varianty ,Omezeni“ je zjistit, jak moc povrch vlozky klade odpor, ktery ovliviiuje délku zateceni.
Velice dilezité je ukoncéeni faze dotlaku pfi dosazZeni tlakového omezeni. Pokud by k ukonéeni plnéni
nedoslo, tavenina by tekla dale pfitlaku daném tlakovym omezenim. Vysledkem varianty zatékavosti
,Omezeni“ je zjistit, kam aZ tavenina do nastaveného tlakového omezeni dotekla, aniz by bylo nuceno
pokracovat v teceni pfi daném tlaku, coZ je podstata druhé varianty testovani zatékavosti.

PInénido 10 s

Druha varianta testovani zatékavosti je pojmenovana ,Plnéni po dobu 10s“ ¢i ,PInéni do 10s”,
,10 s“. Varianta pokracuje v plnéni i po dosazeni tlakového omezeni. Podstatou zkousky je plnit dutinu
po dobu 10 s. Zadatek pribéhu vstfikovaného tlaku by byl podobny, jako je v prvni varianté dle grafu
na Obr. 50 cervené, avsak pfi dosaZeni tlakového omezeni nedojde k ukonceni faze plnéni, ale plnéni
pokracuje dale pfidaném tlaku, aby doba plnéni byla 10s. Tato varianta testovani délky zateceni je
pro obsluhu vstfikolisu podstatné jednodussi.

Cilem varianty ,,PInéni po dobu 10 s“ je zjistit, jak moc v dané vloZce tuhne vstfikovany plast, tj. jak
moc odebird vstfikovanému plastu teplo vedenim. Jak bylo popsano v 3.1 podkapitole — Vstfikovaci cyklus —
a jak je i zobrazeno na dotlaku pfi vstfikovani testovaciho dilu na Obr. 38., taveninu je mozné jadrem tlacit
tak dlouho, dokud nedojde kzamrznuti v nejten¢éim misté. Vstfiknuty plast zacind chladnout
od studenéjsich stén, které mu odebiraji teplo az do doby, kdy dojde k zamrznuti tekutého jadra. V ptipadé
plnéni do objemu, ktery neni tavenina schopna vyplnit cely, dojde k zamrznuti nejdfive Cela taveniny. Je to
zplsobeno tim, Ze zbyvajici ¢ast taveniny je stale teplym jadrem doplfiovana plastem ze vstfikovaci
jednotky. Jelikoz je ¢elo taveniny od ni nejvzddlenéjsi, dojde k zamrznuti pravé nejdrive cela taveniny. Délka
zateceni je zavisla prfedevsim na hodnoté tlaku.

Jak bylo popsano v 10.3 podkapitole — Vyhodnoceni simulace — Ocelova vtokova vlozka, doba dotlaku
v modularni vstfikovaci formé pouZzivajici ocelovou vtokovou vlozku nema smysl delsi, nez je 10 s, protoze
pak dojde k zamrznuti vstupniho kanalku. Ovsem tato doba byla stanovena po fazi plnéni, ktera v pfipadé
vstfikovani testovaciho dilu trvala 1,25 s. Zkouska zatékavosti je bez dotlaku a navic je vstfikovan objem
dle Tab. 9 mensi 0 8,32 cm?® ne? v pfipadé vstfikovani testovaciho dilu dle podminek uvedenych v Tab. 7.
| kdyZ byla rychlost vstfikovani snizena o5 cm3/s, nehrozi, Ze by doslo k zamrznuti vstupniho kanalku.
Béhem plnéni po dobu 10 s tak k nému nedojde, coZ bylo ovéreno i simulaci vsttikovani na dilu o stejném
objemu.

12.2 Porovnani délek zateceni do plastovych vlozek s hlinikovymi

Vsechny vysledky z obou variant testovani zatékavosti do vloZzek z HP PA 12 GB i hlinikovych vloZek
jsou uvedeny v Pfiloze €. 7, ktera obsahuje i vyvhodnoceni namérenych hodnot. Déle je v této pfiloze uveden
vzorec pro vypocet primérné délky zatecCeni pro obé varianty i materidly vioZek. Rozdil délek zateceni
z obou variant testovani je vyhodnocen v Pfiloze €. 7.

Souhrnny graf z porovnani variant i materialQ vlozek je zobrazen na Obr. 51.
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Obr. 51 — Zatékavost pro ocelovou a plastovou vlozku v obou variantach testovani

Graf na Obr. 51 udava zavislost délky zateceni (svisla osa) na velikosti vstfikovaného tlaku (vodorovna
osa). Body zanesené do grafu jsou primérné délky zateceni, viz Pfiloha ¢. 7. Body z jednotlivych variant
testovani a material( vloZzek jsou proloZeny celkem 4 kfivkami. Hodnoty a kfivky zobrazené cervenou
barvou v grafu na Obr. 51 jsou ziskdny ze vstfikovani do vloZek z HP PA 12 GB, modfe jsou zobrazeny
hodnoty a krivky ziskané pfi vstfikovani do hlinikovych vlozek. Priimérné délky zateceni z varianty testovani
,Omezeni“ jsou zobrazeny koleckem a jsou proloZeny plnou carou. Priimérné délky zateceni z varianty
testovani, 10 s“ jsou zobrazeny ¢tvereckem a jsou prolozeny ¢arkovanou carou.

Podle predpokladu svyssim tlakovym omezenim roste idélka zateceni. AvSak zvySovani tlaku
vstfikovaného plastu do vloZzek zHP PA 12 GB nebylo mozné do takovych hodnot jako pfi vstfikovani
do vloZek hlinikovych. Dlvodem jsou jiz zminované horsi vlastnosti plastu. Vyssi vstfikovaci tlak znamena
i nutnost pouzit vyssi uzaviraci silu pro testovani zabihavosti dle vzorce uvedeného v Tab. 9. | kdyzZ tato
hodnota byla dostacujici a nedoslo k otevieni formy, s ohledem na bezpecnost vsttfikovani by méla byt
vySsi. | pfesto vétsSi uzaviraci sila a vétsi vstrikovany tlak byly divodem omezeni vstfikovani do vloZzek
zHP PA 12 GB pfi tlaku 500 az 600 bar, kdy kratsi doba plisobeni tlaku dovolila vstfikovat do plastovych
vloZek pfi tlakovém omezeni 600 bar. JelikoZ pfi druhé varianté testovani plsobi vstfikovany tlak delsi
dobu, bylo moZné dovlozky z HP PA 12 GB vstfikovat pfitlakovém omezeni pouze pfitlaku 500 bar.
Z tohoto dlvodu je v grafu na Obr. 51 varianta testovani ,,Omezeni“ ukoncena pravé tlakem 500 bar. Dale
se navloZce zHP PA 12 GB tvofily pretoky podobné jako pfivstfikovani testovaciho dilu zobrazeného
na Obr. 32. JelikoZ vstfikovani zatékavosti do vloZzek z HP PA 12 GB bylo porovndvano s hlinikovymi, nemélo
smysl pokracovat vstfikovat déle do hlinikovych vloZek zavys$sich tlak(l a testovani bylo ukoncéeno
pfi hodnoté omezujiciho tlaku 600 bar.

Pti vstfikovani omezeném tlakem 100 bar se délka zateceni do vlozky z HP PA 12 GB nejvice bliZila
k délce zatecCeni do hlinikovych vloZek. S pfibyvajicim tlakem se rozdil délek zateéeni mirné
zvétsoval. Vstrikovani zatékavosti variantou plnéni po dobu 10 s byly délky zateceni do obou material(
vloZzek pri omezeni tlakem 100 bar témér stejné. Ovsem s pribyvajicim tlakem dochazelo k vyraznému
rozdilu. Zatimco délky zateceni z obou variant testovani do hlinikovych vloZek se sbihaly, pfi vstfikovani
do vilozek z HP PA 12 GB se délky zateceni oddalovaly.
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Vstrikovani zkousky zatékavosti také castecné ukdzalo Zivotnost vloZzek z HP PA 12 GB v zavislosti
na vstiikovaném tlaku. Vstfikovat tlakem 600 a 500 bar je mozné, ale jen pii malém poctu cykld. Zivotnost
vlozky pfi tlaku 400 bar byla vyhovujici. Vyzkum Zivotnosti vioZzek s ohledem na vstfikovany tlak by byl jisté
zajimavy, neni ale v moznostech ani hlavnim cilem této disertaéni prdce. S ohledem na Zivotnost byla
stanovena tlakova hranice pro vstfikovani do vliozek z HP PA 12 GB hodnota 300 bar.

Zaveér
Pravdépodobnymi pfi¢inami vétsi délky zateceni do vloZzek z HP PA 12 GB nez do hlinikovych viozek je
drsnost povrchu vlozky z HP PA 12 GB a horsi odvod tepla.

Horsi odvod tepla zaroven zplsobuje i vétsi drsnost, ktera je viditelnd pohledem, napf. pfi srovnani
hlinikovych vloZek s vlozkami z HP PA 12 GB zobrazenymi na Obr. 31 nebo pak v Pfiloze €. 5 a v Pfiloze ¢. 6.
Vétsi drsnost povrchu je charakterizovana i vétsim rozptylem profilu drsnosti, viz Obr. 31. Pficinou tak muze
byt snaz$i uvéznéni vzduchu na povrchu vlozky. V Tab. 6 je porovnani teplotnich vlastnosti vzduchu
s HP PA 12 GB a hlinikem. Z Tab. 6 vyplyva, Ze HP PA 12 GB vede teplo 820krat hife neZ hlinik. Oviem
pokud se mezi vstfikovany plast a vlozku uvézni vzduch, tak oproti HP PA 12 GB vede teplo pfiblizné 10krat
hare a oproti hliniku pfiblizné 8 200krat hlre.

Drsnost hlinikovych vlozek je nanejvys 3,2 um, zato drsnost vloZzek z HP PA 12 GB je 10,7 um. Tak
muze byt mnoiZstvi vzduchu uvéznéného na povrchu vétsi. Nejen vlastnost plastu teplo izolovat, tzn.
neodvadét z povrchu, ale pravdépodobnost uvéznéni na povrchu vice vzduchu zhorSuje odvod tepla
z dutiny. Uvéznény vzduch se chova jako ,vzduchova izola¢ni vrstva“. Dlisledkem horsiho odvodu tepla
a uvéznéni vice vzduchu na hrubém povrchu pravdépodobné zplsobuje vétsi délku zateceni ve vloZzkach
z HP PA 12 GB nez v hlinikovych vloZzkach.

,lzolaéni vrstva vzduchu” a vlastnost plastu tepelné izolovat se v ptipadé prvni varianty testovani
projevi vétsi délkou zatecéeni ve vlozkach z HP PA 12 GB nez ve vlozkach z hliniku. Avsak rozdil neni velky.
Daleko vice se projevi pfi druhé varianté testovani ,10 s, kdy tloustka zmrzlé vrstvy postupuje od povrchu
dutiny vloZzky z HP A 12 GB podstatné pomaleji k hlinikové. Tak déle zUstava jadro tekuté a tim delsi dobu je
mozné dotlacovat taveninu kandlkem dale.

Pti vstfikovani do hlinikovych vloZzek se délky zateceni ziskané z obou variant pfriblizuji, coz je
zpUsobeno narUstajici vzdalenosti cela od trysky. Vzdalenost Cela od teplé trysky je tak ¢im dal vétsi
a hlinikem je teplo odebirdno rychleji, takZze mezi prvni a druhou variantou testovani neni rozdil. Tzn. Ze
délku zateceni po prekroceni tlakového omezeni neni mozné dale prodluzovat kvili rychlému zamrzavani
Cela taveniny v hlinikové vloZce.

Naopak pfi vstfikovani do vliozek z HP PA 12 GB je odebirani tepla pomalejsi, Ze kdyby nebyla pouzita
ocelova vtokova vlozka, bylo by mozné dobu dotlaku prodlouzit na mnohem delsi dobu. Tim se nabizi
vyuziti vlastnosti plastu HP PA 12 GB ke vstfikovani dil( s delS$i dobou dotlaku za predpokladu, Ze bude
pozménéna konstrukce vstrikovaci formy tak, aby v Zzadném prvku tvoficim studenou vtokovou soustavu
nedochazelo k zamrznuti kanalku.

Pokud by byla délici rovina plastové vlozky zarovnana obrdbénim s hlavni deskou, je moZnost
pouzivat vyssi vstfikovaci tlaky, aniz by dochazelo k vyraznému namadhani plastovych vloZek. Tak by bylo
mozné napft. vstfikovat dily, které maji od vtoku vétsi vzdalenost, kde by pfi pouZiti kovové vlozky a rychlém
odebirani tepla jisté doslo k zamrznuti.

12.3 Naneseni vrstvy sprejem

Nejen vlastnosti plastovych vloZzek z HP PA 12 GB nejsou pro vstfikovani tak vhodné jako kovové
vlozky, ale i povrchové vlastnosti jsou horsi. Nabizi se moZnost zlepsit povrchové vlastnosti nanesenim
povrchové vrstvy. Vzhledem k vysoké drsnosti povrchu HP PA 12 GB je predpoklad, Ze by se na tento povrch
dobfe nanasela povrchova vrstva.

Ovsem pouzitim povrchové vrstvy by se celd vyroba vloZek stala zavislou na dalsi technologii. Jiz
v Uvodu disertacni prace byl jako material zvolen plast a k vyrobé byl pouzit 3D tisk z dlvodu sniZit vyrobni
naklady vstrikovacich vloZek. Pfidanim dalsi technologie nejen narUstaji naklady, ale i ¢as vyroby. Z tohoto
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dlvodu nandseni povrchové vrstvy, napf. povlakovani, maceni atd., nema smysl. Ovsem levhym a rychlym
feSenim je nanést na povrch vrstvu sprejem. Navic v Pfiloze ¢. 2 byly pouZity spreje na bazi silikonu
pro vstfikovani do 3D tiSténych plastovych vloZzek doporuceno.

Vzhledem k velké drsnosti povrchu vlozek z HP PA 12 GB poufZiti spreji mnohokrat ulehcilo vyhozeni
vystrikl z vloZek, které z hlinikovych vloZek byly vyhazovany bez problémi i bez pouziti sprejl. | kdyz je
pouZiti spreju spise urceno pro ulehéeni vyhozeni vystfiku z formy, bude jejich vliv prozkouman na zkousce
zatékavosti. V této podkapitole bude porovnano vice separacnich spreji dodanych firmou WEICON Czech
Republic s.r.o., ktera pro testovani spreje dodala, a timto jim dékuji [27].

Méreni bylo provedeno podle postupu uvedeného v Pfiloze €. 7. Pred kazdym vsttikovanim byla
na povrch dutiny nanesena vrstva sprejem.

Silikdnovy sprej

WEICON silikbnovy sprej odolava teplotdm do 250 °C. Zabranuje ukladani a ulpivani necistot
na povrsich. Osetfuje a chrani plastové a kovové prvky. Zabranuje slepovani a umoznuje hladké vedeni [27].

PTFE - sprej

WEICON PTFE-sprej je suché mazivo bez tukl se separacnim ucinkem na bazi PTFE. Diky vysokému
podilu PTFE wvyrazné sniZuje soucinitel tfeni. Povlak odpuzuje nedistoty, prach a vodu, je odolny
proti olejim, tukdm a mnoha chemikaliim. WEICON PTFE sprej se pouzZivd jako dlouhodobé mazivo
pro kluzné vedeni, slouzi také jako vodéodolny povlak papirovych a korkovych tésnéni a ucpdvek, ddle jako
nahrada za silikonové separatory a vSude tam, kde je mazani tukem neptipustné nebo nezddouci [27].

AT — 44 sprej

WEICON AT-44 je univerzalni sprej s PTFE a bez silikonu. Diky jeho specidlnimu sloZeni z uéinnych
latek a velmi nizkému souciniteli tfeni slu¢uje protikorozni ochranu, vodoodpudivost, mazani a konzervaci
a Cisténi v jediném produktu. AT-44 zabranuji zadirani, vytésiuje vlhkost, odstrafiuje vrzavé a skfipavé
pohyby pohybujicich se soucasti. Zanechany tenky povlak nemaZe, nelepi ani nepfitahuje prach, ale
osSetfuje, chrani povrch [27].

Sprej — Oddélovaé forem

Mazivo a separdtor bez silikonu je vysoce kvalitni kombinace ucinnych latek s vysokym mazacim
ucinkem, slozena z prirodnich produktl. Zabranuje ulpivani na plastech, formach, kovech a nastrojich.
Doporuceno je pouzivat ho pfi vstrikovani plasta [27].

Délky zateceni pfi naneseni vrstvy sprejem

Podobné jako byl sestrojen graf na Obr. 51, byl sestrojen igraf délek zateceni pro vliozky
z HP PA 12 GB, na jejichZ povrch byly naneseny sprejem rlizné vrstvy. Povrchové vrstvy nanesené spreji byly
testovany do tlaku 300 bar. Vysledky namérenych délek a jejich vyhodnoceni je uvedeno v Pfiloze ¢. 7. Dale
priloha obsahuje vypocet primérné délky zateceni pro obé varianty testovani a Ctyfi pouZité spreje.
Zavislost délky zateceni na tlakovém omezeni je zobrazena v grafu na Obr. 52.
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Obr. 52 — Porovnani zatékavosti ve vlozkach z HP PA 12 GB po naneseni rlznych vrstev spreji

Vsechny poutzité spreje zlepsily délku zateceni, tim se mezera mezi vtokovou vlozkou a pohyblivou
vloZzkou tvofici pretok zobrazeny na Obr. 49 vpravo zvétSovala. DUsledkem bylo vétsi opotrebeni ,uhlazeni”
povrchu vlozky.

BéZné pouZivanym sprejem pro kovové formy je oddélova¢ forem. Tento sprej byl prvni myslenkou
pfi pouZziti spreje na 3D tisténé plastové vlozky. OvSem jeho podstata spociva v zabranéni usazovani plastu
na kovu. Pokud je sprej stfikan na plastovou vlozku, je velmi pravdépodobné, Ze na povrchu nevytvori
ochrannou vrstvu, jak je uvedeno v Pfiloze €. 7. Vysledkem bude, Ze vrstva nanesend sprejem stéka
po povrchu vlozky. Vrstva spreje stékad predevsim pres stény dutiny. A jelikoZ sprej zlepSoval zateceni
plastu, usnadnil i jeho pretékani pres stény vlozky. Pfi vstfikovani do vloZzek z HP PA 12 GB, na jejichZ povrch
byla nastfikana vrstva sprejem — oddélovac forem, je velka pravdépodobnost tvorby pretokd. Disledek je
vidét v grafu na Obr. 52 oranZové. Predevsim pokud plnéni trvalo 10 s, na vloZce bylo pfitomno hodné
pretokd, které zplsobovaly mirné otevieni formy a vyplnéni celé dutiny.

Doporucovany silikonovy sprej nemél délku zateceni pfiblizné konstantni, viz Pfiloha €. 7. Pfi aplikaci
silikonové vrstvy dochazelo k velkym rozptylim délek. Na Obr. 52 je ¢arkované fialové vidét, Ze pfi testovani
variantou plnéni do omezeni je délka zateceni mensi nez délka zateceni pfi vstfikovani na neupraveny
povrch vlozky z HP PA 12 GB, zobrazeno na Obr. 52 ¢arkovanou Sedou carou.

Oproti silikonovému spreji se vice osvédCilo pouZit spreje beztuklli a sobsahem PTFE, které
zlepsovaly délku zateceni. Z hlediska délky zateceni je lepsi pouzit sprej AT-44, zobrazeny na Obr. 52
zelenymi ¢arami. Navic tento sprej nezanechaval na povrchu vlozky bilé skvrny jako PTFE sprej. JelikoZ PTFE
izoluje teplo, je moZnou pfricinou vétsi délky zateceni. Pokud je poZadavek zlepsit vyndani z formy, ale
nezveétsit délku zateceni, pravdépodobné vétsi izolaci prestupu tepla, je lepsi pouZit PTFE sprej.

Poutziti vrstvy nanasené spreji pomaha ke snazsimu vyhozeni vystfik( z vloZek, avsak je potreba zvolit
spravny sprej a pfed pouZitim provést jeho testovani. Oproti pouziti silikonového spreje se osvédcilo pouzit
spreje obsahujici PTFE. Jak ukazala zkouSka zatékavosti, tyto spreje pravdépodobné pomdhaiji izolovat vice
teplo a tim pomahaji zlepsit délku zateceni. Vyzkum vrstev nandsenych sprejem, ale nejen téch, by byl jisté
zajimavy, avSak neni v moZnostech ani hlavnim cilem této disertacni prace
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13 Opotrebeni viozek

Jednou predpokladanou nevyhodou 3D tisténych plastovych vstfikovacich vloZzek oproti kovovym
vlozkam je vétsi opotrebeni, na néjz ma vliv mnoho faktor(. Ve 12. kapitole — Zatékavost byla zkouska
zatékavosti testovana pro rGzna tlakova omezeni. Hlinikové vlozky bylo moiné testovat bez problémi
pro vsechny vstfikovaci tlaky. Oproti tomu se vlozky z HP PA 12 GB s rostoucim vsttikovacim tlakem zacinaly
vice opotiebovavat. Aby se vlozky neponicily pfi zavieni formy, byla uzaviraci sila zvolena dle Tab. 9 jen
o0 50 kN wvyssi, nez byla hodnota vstfikovaciho tlaku. Mald uzaviraci sila se neprojevila pti malych
vstrikovacich tlacich. Ovsem pfi vyssich vstfikovacich tlacich byla sila taveniny natolik velkd, Ze zplsobovala
mirné otevreni formy, coZ bylo didvodem tvorby pretokd. Dalsi moZnou priCinou tvorby pretokl bylo
stlaceni vlozky pfi vstfikovani taveninou o velkém tlaku, ktery zplsoboval mirny propad okolnich stén, a to
mohlo zplsobovat tvorbu pretokd. Dlivodem mensi odolnosti plastovych viozek zabranit tvorbé pretokiim
je i jejich vyrobni presnost, které byla vénovdna 9. kapitola — Konstrukce 3D tisténych plastovych
vstfikovacich vloZek, z ni vychazi i konstrukcni Uprava pro zabranéni tvorby pretokd. Ovsem ani pfi vyssich
vstfikovacich tlacich konstrukéni Uprava nezabranila vzniku pretok(. | pres konstrukcni Upravy branici
pretokiim je doporuceno vstfikovat do vlozek z HP PA 12 GB tlakem max. 300 bar.

Opotrebeni vliozek z HP PA 12 GB bylo patrné i pfi testovani zatékavosti s pouzitim vrstev nandsenych
spreji, viz Priloha €. 7. VSechny vrstvy zlepSovaly délku zateceni dokonce i v nezadoucim pripadé, v mezere
mezi vtokovou vloZzkou a pohyblivou vloZkou. S pfibyvajicim poétem cykll se velikost mezery zvétSovala.
Vysledkem bylo vétsi opotiebeni stén uprostifed pohyblivych viozek, zobrazenych na Obr. 53.

Obr. 53 — Vstrikovaci viozky z HP PA 12 GB po testovani vrstev silikonu a AT - 44

Bohuzel vliv opotiebeni vloZzek neni mozné simulaci vstfikovani plast( odhalit. Musela by se vytvofit
specialné simulace na opotiebeni, ktera by simulovala teceni plastu viozkou. Déle by bylo zapotiebi ziskané
vysledky validovat. Jednalo by se sice o zajimavy vyzkum, avSak velmi narocny, ktery neni ani v moznostech,
ani hlavnim cilem této disertacni prace.

V pripadé zvétseni mezery a tim ivétsiho opotfebovavani vlozky viz Obr. 53 muZe dochazet
i k vétSimu mnozstvi akumulovaného tepla. Teplo je generovano vétsim tfenim horké taveniny o plastovy
povrch. MUzZe se tak jednat o pravdépodobnou pfi¢inu neuspéchu simulace vstfikovani provedenou
v 10. kapitole urcit spravnou polohu nejteplejsiho mista na vioZce.

13.1 Méreni opotiebeni

Opotrebeni bylo testovano navlozkach z HP PA 12 GB zobrazenych na Obr. 31 vpravo, uréenych
pro vstfikovani testovaciho dilu zobrazeného na Obr. 30. Vstfikovani probihalo za podminek uvedenych
v Tab. 7 se zkracenymi Casy pro chlazeni a otevieni formy, které byly snizeny z divodu ¢asové narocnosti
zkousky. Doba chlazeni byla zkracena na ¢as 30 s a doba otevieni formy na 10 s. Po provedeni 50 cykll byly
vlozky z formy vyjmuty, proméreny a opét namontovany zpét. | kdyz doba zmény kavity v moduldrni
vstfikovaci formé je jednoducha a rychld, méreni zabere podstatné delsi dobu. Zchladnuti vlozky na okolni
teplotu bohuZel ovlivnilo méfeni opotfebeni po 100 cyklech.
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K méreni byl pouzit 3D sken, ktery je popsdn v Pfiloze €. 8, jez dale obsahuje vSechny vysledky
z méreni, které probihalo ve tfech krocich. VSechny odchylky méfeni se vztahovaly k 3D modelu, jehoz
geometrie byla zvolena jako idealni. Prvnim krokem méfeni bylo stanovit odchylky po 3D tisku. Druhy a treti
krok méreni byl po 50 a po 100 cyklech. Pred zacatkem 3D skenovani byly na vlozky nalepeny znacky, které
slouZzily pro vykresleni 3D méreného objektu. PFi zobrazeni vysledku na Obr. 54, Obr. 55 a v Ptiloze ¢. 8 jsou
tyto znacky zobrazeny Sedym koleckem. JelikozZ se vstfikoval testovaci dil, ktery i po vyrobeni 100 kusU bylo
mozné slozit, jak je zobrazeno na Obr. 30 nahofre, Ize fici, Ze vlozka z HP PA 12 GB poslouzila svému ucelu.
Do hodnoceni nebyla zahrnuta utrZeni vnitfnich ¢asti kryt( zplsobena kratkou dobou pro ochlazeni viozky,
popsano déle v textu. Ucelem této kapitoly je ukazat, jak dochazi k opotiebovavani viozek z HP PA 12 GB
pfi vstfikovani. V Uvodu disertacni prace byla spravné vytycena kusova ¢i malosériovd vyroba. Vtomto
objemu vyroby ma smysl nanejvy$ poutziti 3D tisténych plastovych vstfikovacich vloZek. Avsak velikost,
umisténi, opotiebeni atd. zavisi nafunkci, kterou bude dil vstfikovany do 3D tiSténych plastovych
vstfikovacich vlozek plnit.

Pevna vlozka

Vysledek z méreni pevné vlozky je zobrazen po provedeni 100 cykld. Méfeni po 3D tisku
a po 50 cyklech vcéetné vyhodnoceni detaild je uvedeno v Priloze €. 8. Pohled na stranu pevné viozky z délici
roviny je zobrazen na Obr. 54 vlevo. Detaily na dutiny vloZky jsou zobrazeny na Obr. 54 vpravo. Stupnice
pod Obr. 54 znazornuje zménu rozmérd od 3D modelu.
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Obr. 54 — Vyhodnoceni opotfebeni pevné viozky po 100 cyklech

Studena vtokova soustava spolu s vystfikem je vidét na Obr. 32 a Obr. 11 vlevo. Hlavni kanalek je
pllkruhového tvaru, kdy palkruhové ¢ast je v pohyblivé vioZce a rovna sténa kandlku je tvofena pevnou
vloZkou. Pravé v misté rovné stény kandlku je vidét na Obr. 54 vlevo bud' Ubytek, nebo stlaceni plastu
HP PA 12 GB (tzn. posunuti 3D skenovaného objektu do 3D modelu). Jedna se pravdépodobné o opotrebeni
»uhlazeni” povrchu vliozky proudénim taveniny o vysoké teploté a tlaku. O tom svédci i okoli vlozky, které je
zobrazeno svétlejsi modrou barvou. Ovsem v okoli kandlku neproudila tavenina a k zdporné zméné
3D skenu vlozky zde doslo. Priibéh stlaceni je nejvétsi na stiedu vlozky a rovnomérné se zvétsuje ke krajliim.
Prahyb vlozky je pouze na predni sténé, neni na zadni strané dle Pfilohy €. 8. Jedna se tak pravdépodobné
o stlaceni vlozky vlivem pUsobeni vstfikovaci taveniny o velkém tlaku a teploté. Toto tvrzeni potvrzuje také
rozloZeni tlakového zatiZeni, tlak taveniny vstiiknuty do stfedu vlozky je zde nejvétsi a smérem ke konclim
dutiny se snizuje. | pfi dotlaku dochazi nejdfive k zamrznuti nejvzdalenéjsich mist a v mistech blize ke vtoku
je stdle v tekutém jadre taveniny pod tlakem.

Malé vystupky v dutindch pro logo a zkratkou ZCU a zkratku RTI jsou po 3D tisku dle Pfilohy ¢. 8
zobrazeny tmavé Cervené (tzn. posunuti 3D skenovaného objektu od 3D modelu). S pfibyvajicim poctem
cykll se vystupky proudénim taveniny opotrebovavaly, ,uhlazovaly” az do stavu zobrazeném na Obr. 54
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Stejné jako se opotfebovavala rovna sténa hlavniho kanalku, dochazelo ik opotfebeni stén dutiny
zobrazené v detailech na Obr. 54 vpravo. Vzhledem ktomu, Ze protéjsi strana pohyblivé vlozky tvofi
vystupek, pfi zavieni formy prirez, kudy tekla tavenina, nebyl Siroky. Povrch vioZek opotfebovala nejen
proudici tepla tavenina pod tlakem, ale i vystfik. Forma byla navrZena tak, aby vsttikovany dil zGstaval, ztuhl
na pohyblivé viloZce a tak tomu bylo po vSech otevieni forem. Pfedevsim to bylo zplsobeno vlastnosti
plastu smrstovat se, tj. smérem od stén k vystupku. Neni vSak vylouceno, Ze ¢ast vstfikovaného dilu
,prituhla®, ztuhla na pevné pohyblivé vlioZce a pfi otevieni formy byla tato ¢ast vytriena.

Dalsi mozZnou pric¢inou utrZeni ¢asti stény dutiny pevné vlozky mizZe byt tfeni vystfiku o stény
pfi otevirani formy. To je zplsobené s nejvétsi pravdépodobnosti nevhodnou volbou Ukosu stény, pouze
0,5°. V9.4 podkapitole — Dutina 3D tiSténych vloZek — bylo doporuceno ukos stény volit vétsi nez 5°.
Dlavodem této volby je zmenseni sily potfebné pro vyhozeni vystfiku. U kovovych vlozek, pokud je povrch
dostatecné hladky, jsou typickym prikladem Zebra, je doporuéeno ukos konstruovat priblizné do 0,5°. Méné
dllezZité stény pro kovové vlozky je doporuceno konstruovat s ukosem pfiblizné do 1°. VSechny ostatni
stény kovovych vloZek se md konstruovat do Ukosu max. 2°, samoziejmé s ohledem na vysku stény. Bohuzel
béhem vstfikovani do plastovych vloZzek z HP PA 12 GB byly s ukosem mensSim neZz 5° vySe zmifiované
problémy. Volba ukosu zavisi samoziejmé navysSce stény, avSak vychozi hodnotou by mélo byt 5°
ve vyjimecénych pfipadech Ize i méné. PFi konstrukci Ukosu vice jak 15° je jiz Ukos viditelny. Tim se omezuje
moznost vstfikovat hluboké vystfiky. Vlastnosti 3D tiSténého plastu HP PA 12 GB prozkoumanych
v 13. kapitole — Opotriebeni vlozek — ukazaly, ze je moziné provadét dotlak po delsi dobu a do vétsi
vzdalenosti od vtoku neZ v kovovych vlozkach. Na zakladé téchto zjisténi je vstfikovani do vloZek
z HP PA 12 GB vhodné pro Siroké, tenké dily.

Dalsim davodem utrZeni stény muze byt ostra hrana. OvSem v pripadé pevné vlozky nelze pouZit
radius, jelikoZ by zplsoboval pretoky. V Priloze €. 2 je doporuceno se ostrym hranam vyhybat, a pokud je to
mozné, pouzivat radius. K utrZeni stény jisté prispéla akumulace tepla zplisobend nedostate¢nou dobou
chladnuti a otevieni formy. JelikoZz nebyly provedeny zkousky HP PA 12 GB, nelze urdit, jak moc se vlivem
tepla snizuje pevnost vlozky. Ovsem zvétSenim Ukosu je mozné zvétsit i objem v hrané stény.

Pohybliva viozka

Vysledek z méreni je zobrazen po provedeni 100 cykld. Méfeni po 3D tisku a po 50 cyklech vcetné
vyhodnoceni detail(l je v Priloze €. 8. Pohled na stranu pohyblivé vlozky z délici roviny je zobrazen na Obr.
55 vlevo. Detaily na dutiny vlozky jsou zobrazeny na Obr. 55 vpravo. Stupnice pod Obr. 55 znazorniuje
zménu rozmér( od 3D modelu.
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Obr. 55 — Vyhodnoceni opotiebeni pohyblivé viozky po 100 cyklech
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Na Obr. 55 vlevo je vidét vétsi stlaceni vlozky neZ v pfipadé pevné vlozky zobrazené na Obr. 53.
Stejné jako v pripadé pevné viozky je stlaceni nejvyssi na stfedu vlozky, rovnomérné se zvétsuje ke krajim.
Avsak na rozdil od pevné vlozky doslo na zadni strané pohyblivé vlozky k prihybu, viz Pfiloha €. 8. Priihyb je
zpUsoben prohnutim spodni desky pod vlozkou, diivod a popsani je vice uvedeno v Pfiloze €. 8. A protoze
mezi spodni ocelovou deskou a pevnou vlozkou byla mezera, zacala se tato mezera vypliovat a dochazelo
k prohybani pohyblivé vlozky. Vysledkem je vétsi prohloubeni stfedu pohyblivé viozky. Tvorbé pretokl
po celou dobu 100 cykld branila konstrukéni Uprava.

V dutiné v predni &asti vystupku slogem ZCU zGstaval plast, ktery se odtrhnul pfivyhazovani
od zbytku vystfiku. Didvodem je nedostatecna doba pro ochlazeni vloZzek (rychld doba fazi chladnuti
a otevreni formy).

Pti porovnani hornich stén vystupku je vice opotfebovana (,modrejsi“) sténa vystupku se zkratkou
RTI, Obr.55 vlevo dole, ne?horni sténa vystupku krytu slogem ZCU, Obr.55 vpravo nahote.
Pravdépodobné pficCiny jsou stejné jako v pfipadé pevné vlozky kromé tfeni vystfiku o pevnou vlozku
pfi otevieni formy. Dadvodem vétsiho opotiebeni vystupku krytu se zkratkou RTI mlzZe byt, Ze ma sloZitéjsi
tvar stén.

| kdyz v pfipadé pohyblivé vlozky nedochazi ke treni mezi vystfikem, dochdzi k nému pfi vyhazovani
vystfiku. V tomto pripadé ma vliv stén a hran také vliv, ale predevsim je zde vétsi , prituhnuti (ztuhnuti)
vystriku k povrchu vlozky. Divodem je, Ze o par sekund vice je vstfikovany dil v kontaktu s pohyblivou
vlozkou, neZ s pevnou. Avsak v pfipadé vstfikovani testovaciho dilu nedochazelo k odtrzeni ¢asti stén
vystupkd i jinych ¢asti viozky.

Velky vliv na opotiebeni pohyblivé viozky ma rozmisténi vyhazovacl. Pri konstrukci formy bylo
zvoleno nerovnomérné rozmisténi vyhazovacl. Tim i namahani vloZzek bylo nerovnomérné, ale i vyhazovani
ve vystriku. Kromé nedostateéné doby pro ochladnuti vlozky je i vzdalenost vyhazovace od dutiny vystupku
v predni ¢asti slogem ZCU moinou pFicinou ulamovani ¢asti vystfiku. Z hlediska namdhéni formy, ale
i vystrika, které v pripadé vstrikovani do 3D tisténych plastovych vloZzek nemusi byt jesté zchladlé, mUze
dochazet k jejich pokrouceni, propichnuti vyhazovaci atd.

13.2 Doba chladnuti

Nejen provedeni spravné konstrukce vlozky jako napf. rovhomérné umisténi vyhazovaci, provedeni
velkych uUkos(, radili atd. jsou zarukou malého opotiebeni vloZek, delsi doby Zivotnosti. | parametry
vstfikovani znacné ovliviuji Zivotnost vloZek. V 10. kapitole — Simulace vstfikovani do 3D tisténych
plastovych vloZek byly stanoveny az neobvykle dlouhé doby chladnuti a otevieni formy, spiSe vsak doba
faze otevreni formy, kterou. je doporuceno prodluzovat ji vice neZ dobu faze chladnuti. Ackoliv validace
teplotniho zatiZeni vlozky provedend v 11. kapitole — Validace teplotniho zatiZzeni vlozek — se plné
neshodovala s vysledky simulace, je ipfesto simulace vstfikovani do 3D tisténych vlozek velmi uzite¢na.
Pokud je simulace provedena podle 10.4 podkapitoly — Zjednoduseni simulace — je vysledek ziskan za kratsi
dobu.

Avsak pokud mozZnost simulace neni k dispozici, urcité se doporucuje dobu otevreni zvolit co nejdelsi
a postupné zkracovat podle teploty vlozky, naopak dobu chlazeni kratsi a pak postupné prodluZovat, a to
i za cenu vyhazovani vystrikl o teploté vyssi, nez je doporucena teplota pro vyhozeni. Tzn. Ze vstfikovany dil
bude jesté vyrazné neztuhly, misty vtekutém stavu a bude se pfivyhazovani trhat. Pofad se jedna
o pfiznivéjsi smér volby. Vsttikovany dil lze bud s obtizemi z plastové vlozky vyjmout a dobu chlazeni
pro dalsi cyklus prodlouzit. Pokud by byla doba chladnuti pfiliS dlouha, hrozi ztuhnuti, ,pfituhnuti”
vstfikovaného dilu ve vice mistech k vloZce. Dlsledek pfilis dlouhé doby chladnuti je zobrazen na Obr. 56.
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Obr. 56 — Dsledek pfilis dlouhé doby chladnuti

Doba chladnuti vstfikovaného dilu zobrazeného na Obr. 56 byla natolik dlouhd, Ze doslo ke ztuhnuti
plastu viozky s plastem vstfikovaného dilu, pravdépodobné v celé mozné plose dutiny. Spojeni obou plast(
bylo natolik silné, Ze pti vyhozeni vyhazovace rozpulily viozku.

| kdyz simulace vsttikovani do 3D tisténych plastovych viozek neni schopna postihnout a sprdvné
popsat vSechny problémy jako simulace vstfikovani do kovovych vlozek, urcité je dobré ji pred vsttrikovanim
provést. Pokud byla pfi vstfikovani do vlozek z HP PA 12 GB doba chladnuti stanovena simulaci, byla
pfiblizné stejna jako skutecna. Nenastalo tak riziko ztuhnuti vstfikovaného plastu v plastové vloZce. | pfesto
je doporuceno zacit s kratsSi dobou chladnuti.

Mikroskopicky rez ztuhlym vystrikem ve vlozce

V pfipadé, Ze nastane ztuhnuti vystfiku ke kovové vlozce, je moznost ztuhly plast z formy vypalit.
Ovsem v pripadé plastovych vlozek vypalit ztuhly vystfik nelze, nebot by doslo i k roztaveni vlozky. Pokud
vstfikovany plast ztuhne na plastové vlozce jako na Obr. 56, nedd se nic délat a vlozka musi byt vyhozena.
Ztuhne-li plast, ztuhne lokalné k plastové vloZce a je moZiné plast néjakym nastrojem z plastové vlozky
odstranit bez jejiho poskozeni, jedna se o lepSi moznost. Ovsem to vyzaduje kontrolovat vstfikovany dil,
zejména pokud je slozitéjsi, po kazdém vstfikovacim cyklu. Jenom tak lze ztuhnuti plastu odhalit vcéas
pred dalsim cyklem a opravit je. Pokud dojde k poskozeni vlozky podobné jako v na Obr. 54, zalezi na mife
poskozeni a na misté poskozeného vstfikovaného dilu. Pokud poskozeni plochy neni velké a je v misté
nefunkéni plochy vsttikovaného dilu, je moZzné pokracovat dale. Zalezi na tom, zda vada bude pfi plnéni
funkci ocekavanych od vstfikovaného dilu vadit, zda ji bude zakaznik tolerovat atd. Pokud je moZnost
opravy vlozky, urcité se vyplati provést opravu. AvSak vzhledem k vyrobni cené vlozky se sloZitéjsi,
narocnéjsi opravy nevyplati. Stejné jako v pfipadé zobrazeném na Obr. 56 je snazsi a levnéjsi nez vlozku
opravovat 3D vytisknout novou. Ovsem novy 3D tisk vlozky prodluzuje dobu potifebnou pro vstfikovani
novych dilG.

Nejlepsim zplsobem vstfikovani do 3D tisténych plastovych vloZek je predchazet jejich poniceni.
Podobné jako byla popsdna v 9. kapitole — Konstrukce 3D tisténych plastovych vstfikovacich vloZzek — aby se
omezila tvorba pretokl, poniceni stén atd., je dlleZité spravné nastavit i vstfikovaci parametry. Oproti
kovovym vlozkam jsou plastové vlozky ndachylnéjsi na velikost uzaviraci sily, vstfikovaci tlak, teplotu,
rychlost a dalSi parametry vsttikovani.

V nasledujici ¢asti textu bude prozkoumdno rozhrani mezi vstfikovanym dilem a plastovou vloZzkou
pomoci mikroskopického fezu. Cilem bude zjistit, jak vypada plast, ktery se vstfikuje v{ci plastu, ktery tvofi
vlozku. Rez byl proveden pomoci svételné a rastrovaci elektronové mikroskopie (SEM) s pouZitim
rastrovaciho elektronového mikroskopu Zeiss EVO 25 s katodou LaB6. Vzorky pro pozorovani byly
pfipraveny vyrtiznutim vlozky s vystfikem pomoci metalografické frézy. Pozorovani a dokumentace povrchi
byly provadény prevainé v rezimu zpétného rozptylu (BSE). Rozdil mezi vstfikovanym plastem (PP 100-
GB25) a plastem vlozky (HP PA 12 GB) je patrny viz Obr. 57. Zebro vstfikovaného dilu je na Obr. 57
uprostied mezi sténami vlozky.
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Krystalicka faze
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Obr. 57 — Mikroskopicky rez zatuhlého dilu

Bilé tecky na Obr. 57 predstavuji sklenénou vypli. Jak vstfikovany dil, tak vlozka jsou plnény
sklenénymi vldkny, zatimco PP 100-GB25 je plnén pouze 25 %, HP PA 12 GB je plnén 40 % sklenénych
vldken. Tento rozdil je patrny zejména na Obr. 57 mezi levou sténou vlozky a Zebrem vstfikovaného dilu.
Rozdil mezi strukturou vstfikovaného plastu a strukturou vlozky je pfi mensim zvétseni hire rozeznatelny,
vice je rozhrani patrné v detailu zobrazeném na Obr. 58. Rozhrani dilu a vlozky je vSak zcela zifejmé kvdli
mezeram, tmavym oblastem lemujicim okraje vstfikovaného dilu. Tyto oblasti vznikaji smrstovanim
vstfikovaného dilu b&hem chlazeni.

Dale je naObr. 57 vyznacena krystalickd faze. Rozdil meziamorfni a semikrystalickou (z¢asti
krystalickou) strukturou je zobrazen na Obr. 5 a vice popsan v 2.3 podkapitole — Rozdéleni plastl
podle pravidelnosti geometrie. Podil krystalické faze je mnohem vétsi ve vstfikovaci vloice nei
ve vstfikovaném plastu. Didvodem je dlouhd doba chladnuti 3D vloZek, viz 4.3 podkapitola — Metody
3D tisku — Spékdani praskové vrstvy a pouziti MJF 3D tisku podle postupu uvedeném 7.3 podkapitole —
Vyrobni postup a chlazeni prasku ve stavebni jednotce pfirodnim chlazenim. Vstfikovany plast chladne
podstatné kratsi dobu, tim je méné Casu pro vytvoreni krystalické faze. Pfi vstfikovani do kovovych vloZek je
vstfikovany plast témér ihned ochlazen. Ovsem pfi vstfikovani do plastovych viozek je doba chlazeni delsi,
tim idoba pro vytvoreni krystalické faze. Prikladem jsou doby chlazeni pfi vstfikovani testovaciho dilu
do hlinikovych vloZek, viz Tab. 8 — 10 s a doba chlazeni pfi vstfikovani stejného dilu do plastovych vloZek dle
Tab. 7 — 60 s. Pfi vstfikovani do plastovych vloZek trvd o 50 s déle zchladnuti vstfikovaného dilu na teplotu
vyhozeni nez dilu vstfiknutim do hlinikovych vloZek. Teplotu zaskleni, viz Pfiloha €. 3, uddva vyrobce
granuldtu 119 °C. Vyznam tepoty zaskleni je popsan v 2.2 podkapitole — Vlastnosti plastli. Do teploty
zaskleni je mozné krystalizovat. A pravé pomalejsi chladnuti je pfi¢inou vétSiho podilu krystalické faze
ve vystficich vstfikovanych do plastovych 3D tiSténych vioZzek nez do kovovych vloZzek. Porovnani podilu
krystalické faze mezi vystfiky vstfikovanymi do plastovych a kovovych vloZek by bylo jisté zajimavé, avSak
neni v moznostech ani hlavnim cilem této disertacni prace.

Rozdil mezi strukturou vstfikovaného plastu (PP 100-GB25) a strukturou plastu vlozky (HP PA 12 GB)
je v detailu zobrazen na Obr. 58, kde vlevo je vstfikovany dil a vpravo vlozka. Plasty jsou oddéleny mezerou
tmavé barvy.
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Obr. 58 — Mikroskopicky fez v detailnim zobrazeni

Oba plasty na Obr. 58 jsou semikrystalické. 3D tisténa plastovd vlozka chladla pfiblizné den, coz
poskytlo dostatek ¢asu na vytvoreni semikrystalické faze. Z tohoto dlivodu jsou na Obr. 58 vpravo hrubé
avelké castice. Vstiiknuty plast chladl nékolik sekund, a proto je tvofen jemnymi a malymi ¢asticemi.
Zaroven je vidét zchladnuti vstfikovaného plastu ve sméru proudéni taveniny, tj. na Obr. 58 smérem shora
dold.

Zavér

Provedeni mikroskopického fezu ukdzalo vlastnosti vloiek a jejich vliv na vstfikovany dil.
V 9.2 podkapitole — Drsnost povrchu vlozek 3D tiSténych metodou MJF — byla zjisténa drsnost 10,7 um,
pfi pohledu na sténu vloZzky na Obr. 58 je vidét, proC byly dosaZeny takové vysoké hodnoty. Pohled na Obr.
58 zaroven vysvétluje to, Ze dil vstfikovany dovlozky zHP PA 12 GB naObr. 32vpravo je hrubsi
a nepruhledny ve srovnani s dilem vstfikovanym do hlinikovych vloZzek zobrazenych na Obr. 32 vlevo. Déle
povrch vlozky zobrazeny na Obr. 58 potvrzuje moznost uvéznéného vzduchu na povrchu vlozky a jeho vliv
na délku zateceni provedenou ve 12. kapitole — Zatékavost. Uvéznény vzduchu na hrubém povrchu vloZzky
vysvétluje moZnou pfi¢inu neshody simulace provedené v 10.kapitole — Simulace vstfikovani
do 3D tisténych plastovych vlozZek s jeji validaci provedenou v 11. kapitole — Validace teplotniho zatizeni
vloZek. Dlvodem je, Ze uvéznény vzduch nebyl simulovan. Zarover vede vzduch hlre teplo neZ plast Ci
hlinik podle Tab. 6. Uvéznény vzduch na hrubém povrchu vlozky, viz Obr. 58, je také pri¢inou skutecné delsi
doby potrebné pro ochlazeni plastovych vlozek, nez urcila simulace, viz Obr. 48.

| kdyz ve 12.kapitole — Zatékavost — byla pravdépodobna ptitomnost uvéznéného vzduchu
na povrchu divodem vétsi délky zateceni, nebylo v disertaéni praci zkoumano, jak moc ma vliv uvéznény
vzduch na povrchu viozky na zatékavost do uzavienych prostor(, typickym predstavitelem jsou Zebra. Zdaje
mozné i pfi nizsim vstfikovacim tlaku Zebra vyplnit, zda nedochazi k Dieselu efektu, viz 3.3 podkapitola —
Vstrfikovaci forma — Odvzdu$néni formy a dalSim vliviim souvisejicich s odvzdusnénim formy. Vliv
uvéznéného vzduchu uvnitt dutin a kanalkd vioZzek z HP PA 12 GB bude o to horsi, jelikoZ v 9.3 podkapitole —
Zabranéni tvorby pretokl — bylo vyuZito poddajnosti plastu, ktery se pfi zavieni formy zmackne a zabrani
vytékani plastu do délici roviny. NejenZe ochrana proti lemu zabrdni uniku plastu, ale také zabrani i iniku
vzduchu. Vliv vzduchu na vstfikovani do 3D tisténych vloZzek metodu MJF by byl jisté zajimavy, avSak neni
v moznostech této disertacni prace. Nejen pravdépodobné vétsi uvéznéni vzduchu v dutiné vlozky, ale
i nutnost konstruovat kavity s vétsSimi ukosy omezuje vstfikovani hlubokych dilG do plastovych vloZek.
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14 Vyhodnost 3D tisténych plastovych viozek

Cilem této kapitoly je shrnout vyhody 3D tisténych plastovych vioZek viéi kovovym vlozkam.
S ohledem na vlastnosti plastu byla jiz v dvodu vybrdna kusova ¢i malosériovd vyroba. Plastové vlozky
nemohou v sériové nebo hromadné vyrobé konkurovat kovovym vlozkdm. Hlavnim ddvodem je jejich velké
opotfebeni prozkoumané ve 13. kapitole — Opotiebeni vloZzek. Nejen vétsi opotrebeni, ale iv dalSich
vlastnostech jsou plastové vlozky horsi nez kovové. Zvolena technologie vyroby vloZek 3D tisk neni zase tak
pfesnou technologii. Pro pouZiti ve vstfikovdni je potfeba provést Upravy popsané v 9. kapitole —
Konstrukce 3D tisténych plastovych vstfikovacich vlozek. | kdyZz bude 3D vytisténa vlozka pfipravena
pro vstfikovani, budou jeji vlastnosti horsi, nez bude mit kovova vlozka. Pfedevsim simulace vstfikovani
bude méné presna pro plastové vlozky nez kovové. O to vice bude potfeba vhodné parametry vstrikovani
zjistovat pti zkuSebnim vsttikovani na vsttikolisu. Déle je potfeba pfi pouZiti 3D tisténych plastovych vlozek
pocitat s horsim vedenim, odvodem tepla, s vétSim mnozstvim uvéznéného vzduchu atd.

Na uplatnéni jakéhokoliv vyrobku maiji vliv 3 faktory — kvalita, rychlost a cena vyroby. Shrnutim
technickych vlastnosti Ize jednoznacné prohlasit, Ze 3D tiSténé plastové vlozky maji horsi vlastnosti nez
obrabéné kovové vlozky. Aby byly 3D tisténé plastové vlozky uplatnitelné, je daleZité, aby byly rychleji
a levnéji vyrobené nez kovové obrabéné vlozky.

14.1 Rychlost vyroby

Porovnat rychlost vyroby 3D tisku s obrabénim neni tak snadné, aby bylo mozno potvrdit vysledky
z Pfilohy €. 2. Do porovnani je tfeba zahrnout vice faktoru.

Prvnim faktorem je zajiSténi polotovaru. Pro obrabéné je potfeba dodat polotovar definovaného
tvaru, zato pro MJF 3D tisk staci prdsek. 3D tisk je tak nezavisly na tvaru 3D vytisku a je mozné 3D tisknout
do omezeni 3D tiskovym prostorem. V pfipadé obrabéni kavitovych vlozek do modularni vstfikovaci formy
je mozné polotovary objednat dopredu. Ovsem tim hrozi, Ze objednany polotovar, kdyZ nebude
spotfebovan, bude zabirat misto ve skladu. Z hlediska zajisténi polotovaru je 3D tisk vyhodnéjsi.

Druhym faktorem je pfiprava vyroby. Je mnohem jednodussi pfipravit vyrobu 3D tiskem majici blize
k Rapid prototyping, zobrazeném na Obr. 13, neZ vytvoreni vykrest, naprogramovani CNC stroje atd.

Tretim faktorem je pfiprava stroje. Pfipravit 3D tiskdrnu majici polotovar ve formé prasku bude

Vv

MJF 3D tiskdrny vykonat vice ¢innosti, viz 7.1 podkapitola — 3D tiskarna HP Jet Fusion 4200.

Ctvrtym faktorem je rychlost vyroby. Pfi zohlednéni tohoto faktoru je potfeba se zaméFit predeviim
na sloZitost vyroby dutiny vloZzky. Modularni vstfikovaci forma byla navrZena tak, aby bylo zapottebi ménit
pouze tu Cast, ktera tvofi dutinu. Z tohoto hlediska bude 3D tisk rychlejsi, ale pfi zapocitani dlouhé doby
chladnuti po 3D tisku je obrabéni rychlejsi. Aviak tento faktor je velice zavisly na sloZitosti dutiny. Pro velmi
slozité dutiny majici maly radius mezi sténou a dnem, napf. 0,4 mm, bude 3D tisk rychlejsi neZz obrabéni
0,8 mm kulovou frézou.

Patym faktorem je zohlednéni vyrobni kapacity. Zde je predpoklad, Zze vzhledem k vysoké pofizovaci
cené jak 3D tiskarny, tak obrabéciho stroje budou obé zatizeni pIné vytizena. Pokud bude kazdy MJF 3D tisk
spoustén s néjakou rezervou, mistem v 3D tiskovém prostoru, je pfidani nové vlozky, kterd bude nutna
na vyrobu, snadné. Pokud bude 3D tiskovy prostor plné vyuZit, je mozné jej preskladat, pripadné vlozku
urgentni na vyrobu zaradit do dalSiho 3D tisku. V pfipadé obrabéni to znamena dokonceni pravé probihajici
vyroby a podle moznosti zaradit do vyroby vloZku naléhajici na vyrobu. Teoreticky je mozné obrabét viozku
urgentni na vyrobu ihned, ale vzhledem k vytiZzeni obrabécich stroju je to prakticky malo redlné.

Sesty faktor zahrnuje dobu dodéni. Zde je rozhodujici, pokud je potfeba vyrobek dovaiet, nebo je
3D tiskarna ¢i obrabéci stroj k dispozici.

Vyse jsou uvedeny zasadni faktory odliSujici rychlost vyroby MJF 3D tiskem od obrdbéni. Patrné paty
a Sesty faktor jsou dlivodem, proc v Pfiloze €. 2 byla doba vyroby obrabénim o nékolik tydnu delsi.
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Doba vyroby je predevsim zavisld na moznostech firmy. OvSem pokud je planovano vstrikovani
do 3D tisténych plastovych viozek, je predpoklad, Ze 3D tiskarna i vstfikolis nebudou od sebe vzdaleny
natolik, Ze bude potreba zajistovat dopravu vyrobkd. Idedlni stav je podobny stavu zobrazenému na Obr.
22. Avsak v pfipadé praskovych 3D tiskdren neni mozné do stejné mistnosti umistit i vstfikolis. V pfipadé
3D tisku vlozZek v této disertacni praci byla MJF 3D tiskarna umisténa v jiné mistnosti nez vstfikolis.

Vlozky vtéto praci byly obrab&né ve stejné vyrobni hale, kde je vstfikolis. Sesty faktor tak
pfi porovnani s 3D tiskem nemd vyznam. Na zdkladé predevsim patého faktoru lze dobu vyroby vloZek
obrdbéni pfriblizné stanovit o1tyden delsi neZ pfi3D tisku. Jednd se vsSak ovelmi pfiblizny odhad.
Predevsim paty faktor je zavisly na mnoha dalsich faktorech.

14.2 Cena vyroby

JelikoZ vlastnosti 3D tisténych plastovych vloZek jsou horsi nez obrabénych kovovych vlozek, ale doba
vyroby je rychlejsi. Pro celkové hodnoceni bude vyrobni cena rozhodujici. Vyrobni cena byla stanovena
pfiblizné pro vlozky testovaciho dilu zobrazeného pro obrabéné hlinikové vliozky z EN AW 6082 na Obr. 31
vlevo a pro MJF 3D tisténé z HP PA 12 GB na Obr. 31 vpravo. Ceny vloZek jsou komeréni po zahrnuti DPH
a jsou uvedeny v Tab. 10

Obrabani a hlinik Pevna 16 450 K¢ _

rabenta it Pohybliva | 16 155 Ké .

. Pevna 1330 K¢ 8,1 %
IMJF 3D tisk a HP PA 12 GB —

Pohybliva 1520 K¢ 9,4 %

Tab. 10 — Porovnani vyrobnich cen vlozek

ZTab. 10 je jasné, Ze vyrobni cena MJF 3D tiSténych vloZzek z HP PA 12 GB je nizsi neZ v pfipadé
obrdbéni do hliniku 0 29 755 K¢. Dale je v Tab. 10 pro zajimavost uvedeno, kolik procentudlné stoji cena
MJF 3D tiSténé vlozky z HP PA 12 GB oproti obrabéni do hliniku. Vyrobni cena 3D tisku by mohla byt
pfi pouziti vhodnéjsiho modulu nizsi. Snadnéji by doslo ke sniZzeni vyrobni ceny 3D tisku, viz graf zobrazeny
na Obr. 26, neZ v pfipadé obrabéni. Tim se potvrdil pfedpoklad uvaZovany v Uvodu disertacni prace. ,Snizit
vyrobni cenu vstfikovaci vlozky lze pouZitim levnéjSiho materidlu nez kovu“. A ddle pouZitim 3D tisku
za predpokladu, Ze se bude 3D tisknout pouze nutnd ¢ast viz graf ceny 3D tisku na Obr. 26 a hlavni myslenka
konstrukce formy popsané v 8.3 podkapitole — Moduldrni vstfikovaci forma.

PFedevsim nizsi vyrobni cena a rychlejsi vyroba jsou hlavnimi vyhodami 3D tiSenych plastovych vioZzek
oproti obrabénym kovovym vlozkam. Tyto dva faktory jsou hlavnim dlvodem vyzkumu této problematiky.
Ovsem pro uplatnéni plastového MJF 3D tisku i3D tisku obecné je zapotfebi stanovit metodiku, jak
postupovat od navrhu vloZzek aZ po Uspésné vstrikovani dill. Ke stanoveni metodiky budou pouzity
poznatky ziskané pfi vstfikovani do MJF 3D tisténych plastovych vloZzek z HP PA 12 GB. Tak bude naplnén
posledni bod stanoveny v 6. kapitole — Upresnéni cill disertacni prace.
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15 Metodika vstrikovani do plastovych viozek 3D tisknutych
metodou MJF

DuleZitou soucasti této disertacni prace je kromé predstaveni ziskanych poznatk( stanovit metodiku
vstfikovani do plastovych vlozek 3D tisknutych metodou MJF. Nejenze bude oblast vstfikovani
do plastovych 3D tisténych vloZek rozsifena touto praci o metodu 3D tisku majici polotovar v prasku, ale
i obohacena o metodiku. PFitvorbé reSerSe shrnuté do 5. kapitoly — Stavajici vstfikovani do 3D tisténych
plastovych vlozek vychazejici z Prilohy €. 1 a Pfilohy €. 2 nebyla nalezena zddnd metodika, ktera by pomohla
pribliZit vice tuto problematiku. Existuje vSak fada doporuceni tykajicich se vybranych problémd, ale i kdyz
jsou doporuceni bezesporu prinosem, souhrnny prehled jak postupovat pfivstfikovani do 3D tisténych
vlozek chybi. Vzhledem k tomu, Ze pro pouzivané metody 3D tisku vstfikovacich vlozek — fotopolymerizace
a tryskani materidlu Zadna metodika neexistuje, je mozné po pfizplisobeni se moznostem metod 3D tisku
pouzivat metodiku vstfikovani do plastovych vloZek 3D tisknutych metodou MIJF z této prace. Rozdily
3D tiskovych metod jsou popsany v 4.3 podkapitole — Metody 3D tisku. S pouzitou metodou souvisi i cena
3D tiskarny atd. Dale je pak potfeba provést spravnou strategii 3D tisku, konstrukci formy atd. jako
v pripadé MJF 3D tisku popsané v 9. kapitole — Konstrukce 3D tisténych plastovych vstfikovacich vioZek.

JelikoZ vstfikovani do 3D tisténych plastovych vloZek je relativné novou myslenkou, kterd neni
prozatim moc pouZivand, jsou s ni spojeny ipfehnana ocekavani. V historii 3D tisku je jeho vyuZivani
spojeno s rozvojem jeho vlastnosti, vice popsané v Uvodu 4. kapitoly — 3D tisk. Neustalé zlepSovani
vlastnosti 3D tisténych dild vedlo kéim dal vétsimu nahrazovani vyrobk( wvyrabénych stavajicimi
technologiemi 3D tiskem. Vyhodou 3D tisku je velké pfiblizeni se k metodé Rapid prototyping zobrazené
na Obr. 13. Lze tak snadno, ale predevsim rychle produkovat nové vyrobky. Ndhrada 3D vytiskem ale
nemusi byt vidy adekvatni. Stejné tomu je i pfi vstfikovani do 3D tiSténych plastovych vloZek. Je pravdou,
dle 14. kapitoly — Vyhodnost 3D tisténych plastovych viloZek, Ze vyroba plastovych viloZek 3D tiskem je
rychlejsi ilevnéjsi nez obrdbénim kovu, ale bohuzel ndhrada neni adekvatni. Predevsim vlastnosti
3D tisténych plastovych vloZek pfivstfikovani jsou Casto precefiované. Plastu a jeho vlastnostem byla
vénovana 2. kapitola a 3D tisku 4. kapitola. Stavajicim pouzivanym 3D tisténym plastovym vlozkdm byla
vénovana 5. kapitola a Pfiloha €. 1 s Pfilohou €. 2. Vstfikovani a s tim souvisejici i poZzadavky na vstfikovaci
vlozky byla vénovana 3. kapitola. Na zdkladé pozadavk(l vstfikovani a moznostem MJF 3D tisku i 3D tisku
obecné byla provedena ptiprava pro vstfikovani v 7. a 8. kapitole. Vstfikovanim do plastovych vloZek
3D tisténych metodou MJF se zabyvaly kapitoly 9-14, podrobnéji 4.—8. pfiloha. | kdyZ byla tato oblast
prozkoumand maximalné dle mych mozZnosti, idedlni popis chovani vloZek 3D tisténych metodou MJF
pfi vstfikovani se nepodafilo pfesné stanovit, ale pouze pfibliZit.

Na zakladé provedeného vyzkumu je moznost vstfikovat do 3D tisténych plastovych vloZek za ucelem
ovéfrit vlastnosti obrabénych kovovych viozek témér bezvyznamnd. Dlvodem je, Ze vlastnosti 3D tisténych
plastovych vloZek jsou pfi vstfikovani odlisné od vsttikovani do obrabénych kovovych vlozek. Lze vsak jen
fici, Ze bude-li vstfikovani do plastovych vloZzek 3D tisténych vloZzek snadné na vyndani, vystfiky nebudou
mit staZeniny atd., vstfikovani do obrabénych kovovych vloZzek bude snejvétsi pravdépodobnosti
bezproblémové. Zaroven se tim vyvraci idalsi mylnd predstava o ponechani stejnych parametr(
pro vstfikovani do kovovych i plastovych vloZzek. Pfredevsim velkd hodnota uzaviraci sily, vstfikovaciho tlaku,
rychlosti atd. by plastové vlozky znicily hned v prvnim cyklu, nebo by je vyrazné opotrebovaly po par
cyklech.

Vstrikovani do 3D tisténych plastovych vloZek neni tak jednoduché, jak se na prvni pohled mize zdat.
Cilem metodiky vstfikovani do plastovych viozek 3D tisknutych metodou MJF je co nejvice usnadnit tuto
problematiku tak, aby pro vstfikovani v kusové ¢i malosériové vyrobé nachdazelo ¢im dal vétsi uplatnéni.

Vychozim bodem je pfiprava vstfikovani do 3D tisténych plastovych vloZek, kterd byla provedena
dle mych moZnosti a zkuSenosti s 3D tiskem i vstfikovdnim a je uvedena do 7. a 8. kapitoly. Predevsim vybér
3D tiskového prasku a vstfikovaného materidlu by byl jisté zajimavy, avSak neni v moZnostech této prace.
K vybéru 3D tiskového prasku se vychdzelo zreSerSe provedené v 5. kapitole — Stdvajici vstfikovani
do 3D tisténych plastovych vloZek vychdzejici z Prilohy €. 1 a Prilohy €. 2. Jako vstfikovany plast byl vybran
nejvice vyrdbény druh — PP v EU za rok 2019 dle grafu zobrazeném na Obr. 7. Do metodiky je moziné
zahrnout jakykoliv druh prasku ivstfikovany plast. Je vsak dulezZité spravné volit podle ocekavanych

102



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Disertacni prace
Katedra konstruovani stroj Ing. Martin Habrman

vlastnosti jak vstfikovacich vloZek, tak vstfikovanych dild. Na zakladé ziskanych zkusenosti a dale
dle 3.2 podkapitoly — Vstfikovaci lis — je pro vstfikovani do 3D tisténych plastovych vloZek doporuceno
pouzivat maly vstfikolis, tj.lis s malou vstfikovaci jednotkou, malym vstfikovanym objemem. Jelikoz
vstfikovani do 3D tisténych plastovych vloZek je oblast, kterd je teprve zkoumana, je doporuceno zadit
vstfikovat malé dily. Idedlni je pouZiti levného rucniho lisu zobrazeného na Obr. 22 vpravo. Navrh
vstfikovaci formy bude mit znacny vliv na vstfikovani a uplatnitelnost. V této praci byl proveden navrh
modularni vstfikovaci formy, ve které bylo provedeno veskeré vstfikovani uvedené v této praci, zaroven
byly popsany vyhody a nevyhody formy. Na zakladé poznatkl uvedenych vtéto praci a praktickych
zkuSenosti byla sestrojena metodika vstfikovani do plastovych vloZzek 3D tisténych metodou MJF. Praktické
zkusenosti byly ziskany i pri vstfikovani dil, které nejsou v této praci uvedeny. Tato metodika byla mnou
pro pldnovani i realizaci pouZivana a je zobrazena na Obr. 59. V horni ¢asti jsou popsany jednotlivé faze a
ve spodni ¢asti kroky sefazené v casové posloupnosti.

Planovani Realizace
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Obr. 59 — Schéma postupu vstfikovani do plastovych vlioZzek 3D tisknutych metodou MJF
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zhodnoceni

! |

Metodika na Obr. 59 zacdina od poZadavk( a predstav zdkaznika a popisuje proces az do vyroby
vstfikovanych dilG s ohledem na technologii vyroby. Zakladni rozdéleni je na faze planovani a realizace.
Virtudlni ndvrh mlze byt soucasti jak planovani, bude-li ho potfeba, nebo muize pomahat k realizaci.
Realizaci pak zahrnuje vyrobu viozek 3D tiskem a vstrikovani.

15.1 Planovani

Vstrikovani do 3D tisténych plastovych vloZek neni prozatim pfili§ prozkoumanou oblasti. Z tohoto
dlvodu je faze planovani velmi dalezitd. Na Obr.59 je zobrazena vlevo. Cilem této faze je predevsim
planovat vstfikovani dild, které je realné na zdkladé dosavadnich zkuSenosti. V této fazi stanoveni cil,
jejichz naplnéni MJF 3D tiskem, konstrukci formy atd., neni mozné, napf. vyvarovat se vstfikovani
hlubokych dill, které by nebylo mozné z vlozky vyhodit, zohlednit mozZnosti dotlaku, zohlednit drsnost
povrchu vlozek atd. S pfibyvajicimi zkuSenostmi, vlastnostmi MJF 3D tisku, moZnostmi atd. bude jisté
vstrikovani sloZitéjsich dili do plastovych vloZek 3D tisténych metodou MIJF pribyvat, podobné jako tomu
bylo pfirozvoji vstfikovdni a 3D tisku. V soucasné chvili je vSak zkuSenosti s touto problematikou malo,
a proto je vyrazné doporuceno vyvarovat se nesplnitelnych nebo jen velmi stézi splnitelnych cild, a to nejen
z hlediska technickych moZnosti, ale i zekonomickych. SpiSe je vhodné postupné plnit databazi znalostmi,
zkuSenostmi se vstfikovanim do 3D tisténych plastovych vloZzek metodou MJF.

Zacatek planovani zacind pozZadavky a pranimi zdkaznika na vstfikovany dil. Vice nez ekonomickymi
moznostmi je vstfikovani do plastovych vloZek omezeno technickymi. Ztohoto dlvodu v metodice
zobrazené na Obr. 59 je technické zhodnoceni v pofadi pfed ekonomickym.
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Technické zhodnoceni

Prvné je nutné provést technické zhodnoceni vstfikovaného dilu s cilem zjistit, zda je mozné
MJF 3D tisténou plastovou vlozkou splnit predstavy a prani zakaznika o vstfikovaném dilu, napf. prani
na drsnost, smrsténi, tolerance atd. Vstfikovani do plastovych vlozek 3D tiSténych metodou MJF neni
vhodné pro kazdy tvar vyrobku. V pfipadech, Ze nebude moiné poZadavky zdkaznika o vsttikovani
do 3D tisténych plastovych vlozek naplnit, je mozné ekonomické zhodnoceni pfeskocit a rozhodnout se
pro odmitnuti zakazky. Ovsem nabizi se moznost provedeni Uprav, at jiz na vstfikovaném dilu nebo formé,
které by predstavy a prani zdkaznika mohly naplnit. Rozsah Uprav zohledniuje ndsledné ekonomické
zhodnoceni.

Moduldrni vstfikovaci forma zobrazend na Obr. 28 a vice popsana v 8.3 podkapitole je navriena tak,
aby ji bylo mozné snadno upravit. Napf. presahuji-li rozméry vlozek prostor pro né urceny, je moznost
vlozky umistit nad hlavni desky. OvSem tim se vytraci strategie navrhu vlozek vychazejici z grafu na Obr. 26
a je nutné v nasledném ekonomickém zhodnoceni pocitat s jeji vyssi cenou. Stejné tak jako kazda dalsi
Uprava formy prodraZuje cenu vyroby vstfikovanych dild.

Navrh na Upravu vstfikovanych dill vychazi z Prilohy €. 1 a Pfilohy €. 2, ale predevsim ze zkuSenosti
uvedenych v 9. kapitole — Konstrukce 3D tisténych plastovych vstfikovacich vlozek. Cilem ndvrhu Uprav
vstfikovaného dilu je zjistit od zdkaznika predevsim pripustné meze, toleranci. V nasledujici ¢asti textu jsou
uvedena nejéastéjsi omezeni, se kterymi jsem se setkal.

Drsnost

Drsnost vlozky z HP PA 12 GB je Ra 10,7 um, ktera byla zmérena v 9.2 podkapitole — Drsnost povrchu
vlozek 3D tisténych metodou MIJF. Jak je zobrazeno v mikroskopickém fezu na Obr. 58, tato drsnost se
promitne na drsnost vstfikovaného dilu. Porovnani dilu vstfikovaného do plastovych 3D tisténych vloZek
zHP PA 12 GB s dilem vstfikovanym do obrabénych hlinikovych vloZek je zobrazeno na Obr. 32. Cilem
technického zhodnoceni drsnosti je upozornit zakaznika na hrubost vstfikovanych dilG. BohuZel tuto drsnost
nezlepsily ani pouzité vrstvy nanesené spreji — popsané v 12.3 podkapitole — Naneseni vrstvy sprejem. Aby
byla drsnost vstfikovanych dilG snizena, musela by byt nanesena na povrch vlozky vrstva urcitou
technologii. Je to mozné, i kdyzZ se to netykd vyzkumu této préce, ale ztraci se tim prevazné rychlost i cena
vyroby vloZek.

Dutina vliozek

Dutinu vloZek je doporuceno konstruovat podle doporuceni popsanych v 9.4 podkapitole — Dutina
3D tisténych vloZek. Cilem technického zhodnoceni je zjistit, jaky je napf. max. tolerovany, dovoleny, ukos,
pomér vysky ku Sifce stén a radius od zakaznika vstfikovaného dilu.

Dle poznatk( z 11. kapitoly — Validace teplotniho zatizeni vloZek a 13. kapitola — Opotiebeni viozek je
doporucéeno vyvarovat se pfili§ mélkych stén, které jsou pfiCinou tfeni taveniny a tim akumulace tepla
a také divodem vétsiho opotiebeni viozek.

Presnost vstiikovanych dila

13. kapitola — Opottebeni vloZek a Pfiloha €. 8. prozkoumaly opotfebeni vloZzek po 50 a 100 cyklech.
PFi vstfikovani do plastovych vloZzek 3D tisténych metodou MJF je nutné pocitat s opotfebenim plastovych
vloZzek vétsSim neZ u kovovych vloZek. Cilem technického zhodnoceni je zjistit, jakou pfesnost a v jakém
misté zakaznik na vstfikovaném dilu toleruje. Tato c¢ast technického zhodnoceni je daleZitym podkladem
pro ekonomické zhodnoceni. Napf. bude-li zjisténo, Ze presnost je pfilis vysokd a k vyrobé 100 kusU je
potieba 10 vloZek, urcité se to negativné projevi v ekonomickém zhodnoceni.

Nejen opotiebeni na presnost, ale i dalsi faktory maji vliv, nap¥. pfesnost vyrobeni vnéjsich rozméru
kavitovych vlozek. Pokud je dil vstfikovan do pevné i pohyblivé vliozky, viz 9. kapitola, plati, Ze ¢im vétsi je
presnost, tim vétsi je pravdépodobnost nutnosti brousit vnéjsi rozméry vloZzek. Dale je pak doporuceno
zvazit presnost 3D tisku pro naplnéni prfedstav o presnosti vstfikovaného dilu zakaznikem a dalsi. To vSe ma
vliv nejen na presnost, ale pokud ma byt presnost zlepsena, tak i nacas a rychlost vyroby, které musi
zohlednit ekonomické zhodnoceni.
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Velikost dilu v zavislosti na dotlaku

V 10.3 podkapitole — Vyhodnoceni — Ocelovd vtokovd vlozka byla max. doba dotlaku stanovena
na dobu 10 s. Doba plnéni testovaciho dilu zobrazeného na Obr. 30 pfi parametrech vstfikovani uvedenych
v Tab. 7 je 1,25 s. Lze tedy pocitat s dobou, kdy je mozZné tlacit taveninu do dutiny formy nanejvys 11 s. Pak
vlivem poufZiti ocelové vtokové vlozky v modularni vstfikovaci formé dojde k zamrznuti vstupniho kanélku,
jak je vice popsano v Priloze €. 5. Jelikoz doba, kdy je mozné tlacit taveninu do formy, neni omezena
velikosti Usti vtoku, je dlleZité spravné rozvrhnout faze plnéni a dotlaku. Pokud by byl napf. vstfikovany dil
pfilis objemny a vzhledem k doporuceni pouZzivat nizsi vstfikovaci rychlosti, hrozilo by, Ze cely cas, kdy je
mozné tlacit taveninu do formy, by byl vyuZit pouze k naplnéni dutiny formy taveninou. Vynechanim faze
dotlaku by nastaly komplikace popsané v 3.1 podkapitole — Vstfikovaci cyklus — Dotlak (Doplnéni). Navrhy
Upravy moduldrni vstfikovaci formy, které by umoznily prodlouzit dobu, kdy je moziné do dutiny tlacit
taveninu, byly popsany v 10.3 podkapitole — Vyhodnoceni — Ocelova vtokova vlozka. V sou€asné dobé se
jedna o omezeni, se kterym je nutné pocitat pfi planovani v technickém zhodnoceni. Pfipadné Upravy
moduldrni vsttikovaci formy by se musely zahrnout do ekonomického zhodnoceni.

V pfiloze €. 1 a v Pfiloze €. 2 byly konstrukce vstfikovacich forem prevainé reSeny pouzitim ocelové
vtokové vlozky stejné jako moduldrni vstfikovaci forma. Na zdkladé vySe popsaného je vstfikovani
do plastovych 3D tisténych vstfikovacich vlozek metodou MJF vhodné pro vsttikovani malych dilG. Stejné
tomu bylo iv pfipadé 3D tisku vlozek metody fotopolymerizace a tryskani materidld. Vyzkum dprav
moduldrni vstfikovaci formy a vliv na parametry vsttikovani by byl jisté zajimavy, avSak neni v moznostech
ani hlavnim cilem této disertacni prace. JelikoZ se jedna o vstfikovani vhodné pro malé dily, je i doporuceni
pofidit maly vstfikolis spravné.

Ekonomické zhodnoceni

Hlavni vyhody plastovych vlozek 3D tisténych metodou MIF byly predstaveny ve 14. kapitole —
Vyhodnost 3D tiSténych plastovych vloZzek. Ovsem tim jsou mysleny jen ndaklady navyrobu vloZek.
Cilem ekonomického zhodnoceni je vyhodnotit, zdali je vstfikovani dild vyhodné. Do ekonomického
hodnoceni mohou byt zahrnuty i pozadavky na Gpravu moduldrni vstfikovaci formy. Bude-li se jednat
o drobné uUpravy, budou z ekonomického hlediska proveditelné. Rozsahlejsi Upravy jsou na zvazeni jejich
realizace. Vysledkem ekonomického zhodnoceni je bud schvéleni zakazky, nebo konzultace se zdkaznikem
0 navyseni ceny.

Pfiklad ekonomického zhodnoceni je predstaven na vstfikovani testovaciho dilu zobrazeného na Obr.
30. Rychlost vyroby vloZek oproti obrdabéni kovu je rychlejsi, dle 14.1 podkapitoly — Rychlost vyroby
pfiblizné o 1 tyden. Cena plastovych vloZzek zobrazenych na Obr. 31 vpravo je pfiblizné o 29 755 K¢ levnéjsi
neZ vyroba obrabénim hlinikovych vloZzek zobrazenych na Obr. 31 vlevo. V rychlosti vyroby a v cené jsou
vyrazné vyhodnéjsi plastové vlozky 3D tisténé metodou MIJF z HP PA 12 GB. Ovsem dale je potFeba
zohlednit vstfikovani. Porovnani cyklu vstfikovani testovaciho dilu pfi vstfikovani do plastovych vloZek
s cyklem vsttikovani do hlinikovych vioZek je zobrazeno na Obr. 43 a Obr. 44. Vysledkem je, Ze cyklus
vstfikovani do hlinikovych vloZek trva priblizné pouhych 22 s, zato cyklus vstfikovani do plastovych vloZzek
z HP PA 12 GB trva pfiblizné 178 s. Navic dle 11. kapitoly — Validace teplotniho zatiZzeni vloZzek by méla byt
doba otevieni formy chlazené okolnim vzduchem prodlouZena, viz graf zobrazeny na Obr. 48. Pro ukazku
bude cas cyklu vstrikovani do plastové vlozky ponechan a bude pfidano chlazeni pfiotevieni formy
stla¢enym vzduchem. Tim budou vstfikovaci parametry uvedené v Tab. 7 dostatecné.

Na ekonomické zhodnoceni maji znacny vliv dovolené tolerance na vstfikovaném dilu zakaznikem.
Pokud by byla v dutiné vlozky testovaciho dilu provedena konstrukéni doporuceni z 9.4 podkapitoly —
Dutina 3D tisténych vlozZek, urcité by opotfebeni zkoumané ve 13. kapitole — Opotfebeni vlozek, nebylo tak
velké. A jisté by se predeslo utrZzeni stény dutiny vlozky zobrazené na Obr. 54. Pro pfiklad ekonomického
zhodnoceni bude zdkaznik vyzadovat vstrikovat pouze 100 kusU. JelikoZ dutina vlozky je tvorfena dvéma
polovinami krytu elektroniky, na jeden vstfikovaci cyklus se vyrobi jeden dil. Pro vstfikovani testovaciho dilu
bude od plastové vlozky zHP PA 12 GB vyzadovano umoZnit vstfikovani 100 cykld a zhruba 20 cykll
pro testovani, zkouseni vstrikovani do plastovych viozek. Dale bude predpoklad, Ze provedené konstrukéni
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Upravy vloZzek zmensi opotfebeni dutin natolik, Ze bude vstrikovany 120. dil vtoleranci vyZadované
zakaznikem. Zaroven nedojde k poskozeni vloZek.

Pokud plastové vlozky umozZni na jedno upnuti vstfikovani stejného poctu cykll, bude moci byt
provedeno jednoduché porovnani mezi vstfikovanim do kovové a do plastové viozky. Pfi zohlednéni c¢asl
vstrikovacich cykl( do kovovych a plastovych vloZek, vysledny c¢as pro vyrobeni 100 kust udava graf na Obr.

60.
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Obr. 60 — Porovnani doby vyroby 100 kust vsttikovanim do hlinikovych a plastovych vioZek

Graf na Obr. 60 udava zavislost mezi poctem vstfikovanych dild, cykll na svislé ose, s dobou vyroby
na vodorovné ose. Zavislost vyrabénych dili vstfikovanych do hlinikové vliozky na ¢ase je zobrazena v grafu
na Obr. 60 modre a do plastovych vloZzek oranZové. Obé krfivky maji linedrni pribéh a zohlednuji dobu
vstrikovaciho cyklu. Vysledkem je, Ze nepretrZitym vsttikovanim do hlinikovych vloZek se 100 kus( vyrobi
zhruba za 37 min, zato nepfretrZitym vstfikovanim do vlozek z HP PA 12 GB se 100 kusU vyrobi pfiblizné
za 5 hod. Celkové zabere vstfikovani do plastovych vioZzek 3D tisténych metodou MJF pfiblizné 8krat vice
Casu nez pti vstfikovani do hlinikovych vliozek.

Graf na Obr. 60 udava pouze cas potrebny pro vyrobu 100 kus(. Do ekonomického zhodnoceni je
nutné zahrnout i dobu chodu vstfikolisu, mzdu obsluhy stroje, nutnost chladit povrch plastovych viozek.
Nizsi naklady na vyrobu vioZek 3D tiskem a pouzitim plastu jsou pouze na zacatku, s pfibyvajicim poctem
dild, cykld se vyhodnost plastovych vlozek postupné zmensuje. Pokud by tolerance vstfikovaného dilu
zakaznikem vyZadovaly pouziti druhé ¢i vice vstfikovacich vlozek, znamenalo by to nejen vétsi vstupni
naklady, ale je nutné i zahrnout cas potifebny pro vyménu vloZzek v modularni vstfikovaci formé.

Nevyhodou plastovych vloZek je vétsi opotiebeni a delsi doba potfebna pro nastaveni, priblizeni se
k optimalnim parametrim vstrikovani. Pfi tomto zkouseni se plastové vlozky zpravidla vice opotiebovavaiji.
Mize také nastat pripad jejich poniceni pfi testovacim vsttikovani. Z téchto dlvod je doporuceno plastové
vstfikovaci vlozky 3D tisknout min. ve 2 parech (pevnd a pohybliva vlozka).

Plastové vstfikovaci vlozky je moiné v zdvislosti na pfipadném posSkozeni opravit, pfipadné
nevyhovujici vlozky v zavislosti na potfebé Upravy upravit napr. zvétSenim vtokového usti, zvétSenim ukosU
stén atd. Vzhledem k vyrobni cené MJF 3D tisku je na zvaZeni, zda nebude vyhodné;si vlozku 3D vytisknout
znovu. Je vSak nutné to zahrnout do ekonomického zhodnoceni. Vtomto je rychlejsi a levnéjsi vyroba
3D tiskem dle 14. kapitoly nez obrabénim kovu.

Zaveér

Na pfikladu testovaciho dilu byla ukazana oblast, kdy zvoleni MJF 3D tisku a plastu pro vyrobu
vstfikovacich vloZek je vyhodnéjsi nez zvoleni obrabéni kovu. | kdyZz rychlost a naklady pfi vstfikovani
do plastovych vloZzek jsou méné pfiznivé, porad jsou pfi pozadavku vstfikovat pouze 100 kusl proveditelné
zajednu sménu, tj. 8 hod. Naklady spojené s 3D tiskem vloZek a vstfikovanim maji na vstrikovani

do plastovych vlozek 3D tisténych metodou MJF nejvétsi vliv. Pfi ekonomickém zhodnoceni by jim méla byt
vénovana nejvétsi pozornost.

Pokud bude potieba, je mozné planovani podpofit virtudlnim navrhem, simulaci.
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15.2 Virtualni navrh

Virtualni ndvrh je zobrazen v metodice na Obr. 59 ve druhém sloupecku. Nasleduje po technickém
a ekonomickém zhodnoceni zfaze planovani. PouZiti virtudlniho navrhu muze byt vynechano, pokud
k nému nejsou potiebnd vybaveni. Je-li tak u¢inéno, ndsleduje po zhodnoceni rovnou 3D tisk vlozky. Pokud
je moiné virtualni navrh, ovéfeni provést, je vidy doporuceno tak ucinit a tim predejit ptripadnym
komplikacim. Ve virtudlnim navrhu je mozné simulovat jak 3D tisk vlozky, tak proces vstfikovani. S ohledem
na mé moznosti byla simulace 3D tisku vloZek vynechana. Simulaci vstfikovani byla vénovana 10. kapitola —
Simulace vstfikovani do 3D tisténych plastovych vloZek. | kdyz nasledna 11. kapitola — Validace teplotniho
zatiZzeni vloZek nepotvrdila plnou shodu se simulaci, simulace pomohla k pfiblizeni se idealnim parametriim
vstfikovani. Prevedsim je doporuceno provést zjednoduSenou simulaci vstfikovdni popsanou
v 10.4 podkapitole — Zjednoduseni simulace. Vysledkem virtudlniho navrhu je vyhodnoceni simulaci,
pfipadné provedeni novych simulaci s provedenim patfi¢nych Uprav.

Provedend simulace v této praci nezohlednila vlastnosti 3D tisku. Lze tak jednoduse v simulaci upravit
vlastnosti plastu a simulovat tak vlastnosti plastd pouZivanych v 3D tiskovych metodach fotopolymerizace
a tryskani materidlu.

15.3 3D tisk

3D tisk je zobrazen v metodice na Obr. 59 ve tfetim sloupecku a je pouze ve fazi realizace.
Po zhodnoceni a virtudlnim ndvrhu ndsleduje vyroba 3D tisténych vlozek. Pro MJF 3D tisk je doporuceno
postupovat podle 7.3 podkapitoly — Vyrobni postup. DUlleZitou casti je vyhodnoceni, které slouZi jako
kontrola pro pfipadny navrh na Upravu vloZek. Pokud je rozhodnuto, Ze vlozky jsou 3D vytiStény spravng,
mohou vstupovat do dalsi faze.

15.4 Vstrikovani

Vstrikovani je posledni fazi metodiky, a proto je zobrazeno v pravém sloupecku na Obr. 59.
3D vytiSténé vlozky jsou nejprve zarazeny do zkuSebniho testovaciho prvniho vstfikovani. Vyrazné je
doporuceno tento krok provést, i kdyZz se mize zdat jako zbytecny. Vidyt nalezeni optimalnich parametr(
vstfikovani vyrazné ovliviiuje opotiebeni plastovych vloZek. Vychozimi parametry jsou hodnoty ziskané
virtualni simulaci. Cilem tohoto kroku je se pfiblizit, pokud moZno nalézt optimalni parametry vstfikovani.
V tomto kroku je doporuceno ménit pouze jeden parametr a ostatni ponechat beze zmény. Divodem je
minimalizace vlivu proménnych na vstfikovani.

Na zdkladé zkuSenosti se vstfikovanim do plastovych vloZek 3D tisténych metodou MIF je
doporuceno nastavit prvni parametry vstfikovani nasledovné:

e Doba chladnuti — kratka.

Doba otevreni formy — dlouha.
Vsttikovany tlak — maly.
Teplota — mala.

e Vstfikovaci rychlost — mala.

Zejména uvedené parametry vySe maji na opotiebeni vlozek velky vliv. Kdyby napf. byl zvolen vysoky
vstfikovaci tlak, s tim souvisejici i uzaviraci sila, mohla by se plastova vlozka hned v prvnim vstfikovacim
cyklu poskodit, coz by zpUsobilo nejen ¢asové zpoZdéni, ale i financni ztratu. Témér po nékolika cyklech
probiha vyhodnoceni, jehoz jednim zavérem je podnét k Upravé vstfikovacich parametrd.

Pokud lze vystfik hire vyndat, je jeho délka zateceni nedostate¢nd atd., je moZnost pouZit spreje,
viz 12.3 podkapitola — Naneseni vrstvy sprejem a vice v Pfiloze €. 7.

Pokud zkuS$ebni vstfikovani vyrabi dily v poZzadované kvalité, nasleduje vstfikovani poZadovaného
poctu kust. Tim je metodika vstfikovani do plastovych vloZek 3D tisténych metodou MIF zndzornéna
na Obr. 59 ukoncena, nebot jeji cile jsou naplnény. Zdkaznikovi jsou dle pozadavk( a prani dodany
pozadované pocty dill vstrikovanych do plastovych vloZzek 3D tisténych metodou MJF.
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16 Shrnuti diserta¢ni prace

Vyzkum plastovych vyrobkl s ohledem na jejich technologii vyroby se zaméfil na technologie 3D tisku
a vstfikovani, predevsim na relativné novou myslenku pouZiti plastovych 3D tisténych vloZek pfi vstfikovani.
V Uvodu prace byl vysvétlen smysl a cil této myslenky. Vychozim bodem byly soucasné moznosti snizeni
ceny vloZek vyrdbénych obrdbénim kovu. S ohledem na vlastnosti 3D tisténych plastovych viozek se vyzkum
prace zaméfil nakusovou vyrobu. BohuZel vyuziti v malosériové vyrobé je sohledem na Zivotnost
plastovych vloZzek v soucasné dobé ekonomicky nevyhodné.

Na zakladé provedenych reSersi a stavajicich feseni bylo v upresiujicich cilech disertacni prace
rozhodnuto nepokracovat v pouzivanych metodach 3D tisku, ale pfijit se zatim nepouZivanou metodou.
Davodem je rychly vyvoj ve vstrikovani do 3D tisténych plastovych vlozek. BEhem tvorby disertacni prace
byla tato problematika obohacovana o nové vyzkumy, moznosti 3D tisku atd. Pokracovanim ve stavajicich
pouzivanych metodach 3D tisku by hrozilo prekryvani vyzkumu s jinou praci atd. Z tohoto dlivodu se prace
zameéfila na metody 3D tisku majici polotovar ve formé prasku. S ohledem na mé mozZnosti byla vybrana
metoda MJF.

Upresnujici cile této disertacni prace byly zvoleny 4 a vSechny byly v ramci moznosti maximalné
naplnény. Jelikoz je téma pomérné Siroké, nebylo moziné provést detailnéjsi vyzkum dalSich oblasti.

16.1 Prinosy prace
PFinosy této disertacni prace Ize shrnout do nasledujicich bodu:

o Prozkoumani dalsi metody 3D tisku pro vstfikovani do 3D tisténych plastovych vioZek.
Rozsiteni uplatnitelnosti metod 3D tisku majici polotovar ve formé prasku, MJF metoda.
e Navrh vstfikovaci formy pro uplatnéni 3D tisténych plastovych vlozZek.
e Pfedstaveni moZnosti na zjednoduseni simulovani vstfikovani do 3D tisténych plastovych vloZek.
e Varianty testovani zatékavosti.
e Metodika vstfikovani do plastovych vloZek 3D tisténych metodou MJF.

16.2 Sméry vyzkumu

Cas pro disertaéni praci je omezen. Z toho ddvodu nebylo moiné prozkoumat podrobné&ji nékteré
problémy souvisejici se vstfikovanim do plastovych viozek 3D tisténych metodou MIJF. V této kapitole jsou
uvedeny nékteré sméry vyzkumu, které nebyly vice prozkoumany, ale které by byly jisté uzitecné.

Vlastnosti plastovych MJF 3D tisténych vlozek pri vstfikovani

Vyzkum vlastnosti plastovych MJF 3D tisténych vloZek pfi vstfikovani je pro uplatnéni téchto vioZzek
klicovy. Pfedevsim chovani MJF 3D tisténého plastu za teploty, tlaku, kombinace atd. Mdlo prozkoumanymi
vlastnostmi jsou napf. akumulace tepla, odvod tepla, teplotni stalost atd.

Vstrikovany plast

V této praci byl bohuZel zvolen pouze nejvice vyrdbény druh plastu — PP. Dle pyramidy zobrazené
na Obr. 6 se jedna o komoditni semikrystalicky plast. MoZnost vyzkouset napt. amorfni ¢i konstrukéni nebo
jiny druh ¢i smés atd. by bylo jisté zajimavé, avSak nebylo v moZnostech této disertacni prace.

Simulace

Pokud budou dostatecné prozkoumdny vlastnosti plastovych vlozek 3D tisténych metodou MJF, bude
urcité zajimavé tyto prozkoumané vlastnosti zahrnout do simulace. Nejen nové poznatky, ale i stavajici
nejsou simulacemi spravné zohlednény.

Vlozky s vlozenymi elementy

Jednou z mozZnosti je pouziti vlozek svkladanymi elementy. Elementy mohou byt napf. ocelové
a mohou slouZit pro rychlejsi odvod tepla. Dale mohou byt plastové vlozky opatfeny elementy pro odvod
vzduchu atd.
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Povrchové upravy

V této disertacni praci byly prozkoumany povrchové vrstvy nanasené spreji, a to predevsim z divodu
jednoduchého nanaseni a dale z divodu pouZiti myslenky Rapid prototyping. Pokud by se pouzily dalsi
technologie, bylo by mozné ne pfilis vhodné vlastnosti MJF 3D tiSténych vloZek zlepsit. Jednalo by se sice
o drazsi a delsi dobu vyroby, nicméné pokud by povrchové vrstvy zlepSily Zivotnost a vlastnosti viozek,
urcité by byly pfinosem.

Zalisky

Pti vstfikovani do hrubého povrchu plastovych viozek 3D tisténych metodou MJF se nabizi moZnost
vyuziti povrchu, napf. pro vyrobu nastroju, kde by se rukojet vstfikovala, a télo nastroje by bylo ocelové.

Ekologické reseni

Zatim velice vzdalenym, ale idedlnim FfeSenim by bylo pouzZiti vstfikovacich vloZek ze snadno
recyklovatelného plastu. V 2.6 podkapitole — Likvidace a recyklace plast( byla popsana narocnost likvidace
plastl a navraceni plastu zpatky do obéhu, recyklace. Pokud by vstfikovaci vlozku bylo snadné recyklovat,
mohla by byt zpdtky navrdcena do obéhu pro 3D tisk nové vlozky pro jiny vstfikovany dil. Tim by se zmensSilo
mnozstvi odpadu a cely proces by se stal Setrnéjsim k Zivotnimu prostredi.

Metoda MJF popsanad vice v 7. kapitole — 3D tisk plastovych vstfikovacich vlozek, pro 3D tisk vyuziva
prasku v zavislosti na druhu z pfedchoziho 3D tisku. AvSak jednd se o prasek, ktery neni nijak znecistén.
Pfi pouziti recyklovatelné vstrikovaci viozky by muselo byt v prvnim kroku odstranény zbytky vstfikovaného
plastu na povrchu vlozky. Dale by muselo byt provedeno rozdrceni vlozky na prasek. Tento proces je
v soucasné dobé velmi slozity a jisté by byl zavisly na vstfikovaném plastu, parametrech vstfikovani atd.
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17 Zaver

Disertacni prace se zabyvala plastovymi vyrobky, jejichZz pouZiti ve svété rychle pfibyva a z plastu se
tak stal nejvice pouzivany material. Technologie vyroby plastovych vyrobk( byly zvoleny dvé: vstfikovani
jako predstavitel jiz konvencni technologie, zato nejvice vyuZivané, a 3D tisk. Obliba a pouZiti 3D tisku
v poslednich letech rychle roste. | kdyZz se jedna o relativné novou technologii, 3D vytisky jsou jiz stejné,
jako byly plasty, schopny nahrazovat ¢im dal vice vyrobku. A jednou z relativné novych oblasti vyuZiti plastu
a 3D tisku jsou vsttikovaci vloZky. V Gvodu disertacni prace byla stanovena predpokladana oblast uplatnéni
a zvolen vychozi stav. Dlvodem poufZiti 3D tisténych plastovych vloZzek bylo sniZeni vyrobnich naklad
a zkraceni doby vyroby obrabénych kovovych vlozek, které lze jiz povaZovat za konvencni.

| kdyz 3D tiSténé plastové vstrikovaci vlozky jsou relativné novou myslenkou, nejedna se o myslenku
zcela neznamou. V disertacni praci jsou prozkoumany stavajici moZnosti vstfikovani do 3D tisténych
plastovych vloZek. Nejvice se pro 3D tisk plastovych vstfikovacich vloZzek vyuZivaji dvé metody 3D tisku,
z toho jedna metoda byla casto zkousenda. Na zakladé provedené dukladnéjsi reserSe plastl, vstfikovani
a 3D tisku bylo mozZné provést upresnéni cili disertacni prace. Vysledkem bylo vyuzZiti dalsi metody 3D tisku,
a to predevsim moznosti, které 3D tisk nabizi, ale doposud nebyly vyuZivané.

Z reSerse bylo ¢erpano pro navrh moduldrni vstfikovaci formy a k vybéru nejvice vyrdbéného plastu
v EU pro vstfikovani, k vybéru plastu pro 3D tisk vlozky, zvoleni spravného vyrobniho postupu atd. Jiz
pri MJF 3D tisku vloZek a pripravé vstfikovani byly v disertacni praci popsany moznosti reseni problému.
Predevsim byly popsany rozdily mezi 3D tiskem a obrabénim a jejich duUsledek pouZiti s ohledem
na vlastnosti vsttikovacich vloZzek. Provedeni pfipravy, pfedevsim navrh moduldrni vstfikovaci formy je jiny
neZz konstrukce stdvajicich forem pro vstfikovdni do plastovych 3D tisténych vloZek. V praci byly
predstaveny vyhody i nevyhody modularni vsttrikovaci formy. Celkové lze navrh formy hodnotit jako pfinos
v této problematice.

Tretim upresnujicim cilem disertacni prace po 3D tisku vloZzek a ptipravé vstfikovani byl vyzkum
vstfikovani do 3D tiSténych plastovych vlozek. Kvyzkumu byly vyuZity moje maximalni moZnosti. Byla
vyuzita virtudlni simulace vstfikovani, validace teplotniho zatizeni termokamerou, zkoumani vlastnosti
vloZzek na délku zateceni, analyza opotfebeni 3D skenem, byl proveden mikroskopicky fez a dalsi.
Kromé prozkoumani technickych vlastnosti plastovych vloZzek 3D tisténych metodou MJF z HP PA 12 GB bylo
provedeno ekonomické srovnani s obrabénymi hlinikovymi vlozkami. K porovndni byl zvolen testovaci
vstrikovaci dil — kryt elektroniky. Provedeny vyzkum potvrdil ekonomickou vyhodnost plastovych vlozek, ale
predevsim ukdzal vyrazné horsi technické vlastnosti. Aby bylo moZné Iépe simulovat, predikovat vlastnosti
plastovych vloZek 3D tisténych metodou MJF pfi vstfikovani, bylo by nutné provést Sirsi vyzkum.

Dalsim pfinosem této disertacni prdace je posledni stanoveny upfesnujici cil, a to metodika vstfikovani
do plastovych vlozek 3D tisténych metodou MIJF. Vypracovana metodika jisté pomuUZe rozsifit znalosti této
problematiky.

Problematika vstfikovani do 3D tisténych plastovych vlozek skryvala spoustu problému, které nebyly
na zacatku tvorby prace znamy ani reserSemi plné odhaleny, presto poskytuje tato prace vice prinos(.
Podobné jako open souce projekty, pfedevsim RepRep a sdilené know-how, pomohly pfibliZit a rozsiFit
3D tisk. Jsem presvédcen, Ze tato prace svymi zavéry a moznosti vyuZiti uvedené metodiky pomuze priblizit
a rozsifit problematiku vstfikovani do 3D tiSténych plastovych viozek.
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Vysvétlivky k Tab. 1.

3D tiskarna 3D tiskovy material
F.2 Form2 G.P. GreyPro
F.3 Form3 R. 10K Rigid 10K
F.2L Form 3L H.T.  High Temp
Ostatni

60+ Zakaznik zastavil vstrikovani po 60 cyklech, ackoliv forma byla schopna ve vstfikovani pokracovat

Chlazeni formy béhem faze plnéni, dotlaku a chlazeni zajistuji chladici kanalky. Po vyhozeni
vstfikovaného dilu a otevieni formy dochazi ochlazovani pres délici rovinu. Forma se ochladi okolnim
vzduchem nebo je chlazeni urychlovano stlaéenym vzduchem.

1 3D tiskarny

Firmy spolupracujici s Formlabs Inc. pro vyrobu 3D tisténych vloZek pouzivaly 3D tiskarny zobrazené
na Obr. 1. Vanicka je umisténa ve spodni ¢asti 3D tiskarny. Na podloZce 3D tiskdren jsou vidét rzné
3D tisténé dily. Ochranny kryt je v oranZovém provedeni typickém pro 3D tiskarny Formlabs Inc.

Form 2 Form 3 Form 3L
Obr. 1 —3D tiskarny Formlabs [2]

Nejstarsi z 3D tiskaren na Obr. 1 je Form 2, ktera byla uvedena na trh roku 2015. Jako jedina pouziva
metodu SLA. 3D tiskarny Form 3 a Form 3L byly na trh uvedeny roku 2019 a vyuZivaji metodu LFS. V kapitole
3D tisk — Metody 3D tisku — Fotopolymerizace je popsdana metoda SLA ivylepSena metoda LFS, ktera
dovoluje 3D tisk objemnéjsich dil. Z tohoto dlvodu neni levné;jsi 3D tiskarna Form 2 spolupracujicimi firmy
pfili§ pouZivand, viz Tab. 1. Rozdil 3D tiskového prostoru Form 3L oproti Form 3 je vice jak dvojnasobny.
Pismeno L znamena velky (large). SLA 3D tiskarna Form 2 tiskne oproti LFS 3D tiskarnam h(re detaily.
Minimalni vySku vrstvy maji vSechny 3D tiskarny na Obr. 1 stejnou, 0,025 mm. Pro postprocesing je potieba
dvou zatizeni zobrazenych na Obr. 2. Ve Form Wash probiha myti a ve Form Cure je dil vytvrzen plsobenim
tepla [2].

Form Wash Form Cure
Obr. 2 — Posprocessingova zatizeni Formlabs [2]
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2 3D tiskovy plast

V kapitole 3Dtisk — Metody 3D tisku — Fotopolymerizace jsou popsany podminky kladené
na 3D tiskovy plast metodou fotopolymerizace. Formlabs oznacuje 3D tiskové plasty svymi komercnimi
nazvy. Prorychly vybér vhodného 3D tiskového plastu jsou napomocny rlizné grafy, ve kterych jsou
zobrazeny vlastnosti nabizenych plastl a relativné porovnany. Pro ziskani konkrétnich hodnot je nutné
pouzit detailnéjsi materidlové listy. Spolupracujici firmy pro 3D tisk vstfikovacich vloZek vybiraly nasledujici
pryskyfice.

Rigid 10K Resin

Rigid 10K Resin je plast specidlné vyvinut pro 3D tisk vstfikovacich vloZek. Dobfe kombinuje pevnost,
tuhost a tepelnou odolnost. Tim vstfikovaci vlozka zachovava svij tvar pod tlakem i za plisobeni tepla. Rigid
10K Resin je plnén sklem. Modul pruznosti v tahu je 10 000 MPa. Teplota prlihybu pfi zatiZzeni 0,45 MPa,
stanovend metodou dle ISO 75/B, je 218 °C [3].

High Temp Resin

High Temp Resin je alternativou k Rigid 10K Resin. Nabizi nejlepsi tepelnou odolnost a odvod tepla,
jenz je dulezZitou vlastnosti pro chlazeni vlozky. Nevyhodou je vysokd krehkost, ktera nedovoluje plast
vystavit stejnym vstrikovacim tlaklm a uzaviracim silam jako Rigid 10K Resin. P¥i 3D tisku sloZitéjSich tvard
nastava krouceni a praskani 3D tisténych dild. Teplota prahybu pfi zatizeni 0,45 MPa, stanovena metodou
dle ISO 75/B, je 238 °C [3].

Grey Pro Resin

Jedna se o univerzalni plast. Oproti predchozim plastiim ma nejnizsi tepelnou vodivost. Vyhodou je
velkd houzevnatost.

Porovnani

VTab. 2 je uvedeno relativni srovnani plastl pouzZivanych pro 3D tisk vstfikovacich vlozek.
Pro srovnani byla pouZita barevnd vypli. Zelené je oznaceno nejlepsi umisténi, ndsleduje oranZové a
nejhorsi umisténi je zobrazeno ¢ervenou barvou.

Tab. 2 — Porovnani 3D tiskovych materidlt Formlabs doporuéenych pro 3D tisk vsttikovacich vliozek

Vlastnosti uvedené v Tab. 2 byly vybrany jako rozhodujici pro 3D tisk vstfikovaci vlozky. Nejlepsi
vlastnosti ma High Temp Resin. Grey Pro Resin je sice nejlevnéjsi a ma nejlepsi Zivotnost, ale ta je
zpUsobena schopnosti plastu se deformovat bez preruseni v malém rozsahu.

Nejvice pouzivanym plastem, dle Tab. 1 je Rigid 10K Resin. Plast vynika nejlepsi odolnosti v tlaku
pfi zachovani tvaru. | kdyz ma High Temp Resin lepsi presnost po 3D vytisténi. Po cyklickém namahani
vlozky je dllezita presnost, nejen po prvnich cyklech.

3 Spolupracujici firmy a institut

V nasledujici ¢asti budou predstaveny spolupracujici firmy a jejich zkuSenosti. Na zavér budou
predstaveny vysledky zvyzkumu Francouzského primyslového technické centra pro plasty. Vzhledem
k rychle se rozvijejicimu zajmu firem o vstfikovani do 3D tisténych plastovych vloZzek neni seznam Uplny.
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3.1 MultiPlus

Roku 2001 Cina vstupuje do svétové obchodni organizace (WTO). V nasledujicich letech se stava
svétovym vyrobcem. V Ciné se zacinaji zakladat firmy, pfedeviim v oblasti delty Perlové Feky, kde se nachazi
mésto Sen-¢en, kde v roce 2005 byla zaloZena firma MultiPlus. Zpo&atku MultiPlus nabizel vstfikovani
malych dild. V soucasné dobé MultiPlus nabizi veskeré sluzby spojené se vstfikovanim od konstrukce
po vyrobu. | nadale viak nabizi vstfikovani malych dil(. Ve snaze sniZit vyrobni naklady se MultiPlus rozhodl
pro 3D tisk vstfikovacich forem. Pro tento krok si vybral 3D tiskarny od firmy Formlabs, které jsou vidét
na Obr. 3 vpravo. Napravo od 3D tiskdren jsou na stole zatizeni pro postprocesing [1].

Obr. 3 — Vstrikovani do 3D tisténych plastovych vlozek ve firmé MultiPlus [4]

Na Obr. 3 vlevo jsou vidét dva vstrikolisy Babyplast od italské firmy Rambaldi+Co I.T. s.r.l. MultiPlus
pouziva verze Babyplast 10/12 Standard. P¥i porovnani vsttikolisu Babyplast s obsluhou na Obr. 3 je vidét,
Ze se jednd o malé vstrikovaci lisy vhodné pro vstfikovani malych dilG.

Redeni vsttikovaci formy je vidét na Obr. 4 vlevo a vstiikovany dil je zobrazen na Obr. 4 vpravo.
Vzhledem k malym upinacim rozmér(im Babyplastu je forma jednondsobna.

Obr. 4 — MultiPlus — Forma s 3D tiSténou plastovou vlozkou a vystfik — Pouzdro elektroniky [4], [1]

Vstrikovaci forma je tvofena rdmem a vstfikovaci vlozkou (na Obr. 4 bile). Kromé drzeni funkénich
Casti ram vykonava funkci vedeni a stfedéni pohybujicich se c¢asti formy. V pevné casti formy (vlevo) jsou
v rozich umistény vodici sloupky a v pohyblivé casti (vpravo) jsou pro né pripravené otvory. Ostatni
pozadavky na vstfikovaci formu zajistuje vlozka. Spojeni vlozky s ramem je pomoci ¢tyf Sroubl. Rozvod
taveniny je feSen pfimym vtokem. Dle Tab. 1 MultiPlus chladi formu stlacenym vzduchem. Dale MultiPlus
udava, Ze finalniho tvaru vlozky je docileno obrabénim [1].

MultiPlus pouZiva plast pro 3D tisk vlozky High Temp Resin, castéji vSak Rigid 10K Resin. Hlavnim
dlvodem je Zivotnost vlozky. Jelikoz MultiPlus nejcastéji vstfikuje plasty PP, ABS a PC-ABS, je plast Rigid 10K
Resin dostacujici, znazornéno v Tab. 3. Kromé vsttikovani PC je Zivotnost vlozky 3D vytisténé z Rigid 10K

5
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Resin priblizné 100 cykl(. Pfi pouZziti ABS a PC-ABS byl poZzadovany pocet cykll 60. Pro zajisténi kvality
vstfikovanych dilG MultiPlus do vlozky nevstfikuje nikdy vice jak 100krat. Pfi 3D tisknuti z plastu High Temp
Resin je Zivotnost vlozky pfriblizné 10 az 20 cyklG [1].

Tab. 3 — Prehled parametr( pro vstfikované plasty [1]

Vyuziti 3D tisku pro vyrobu vstfikovaci formy v MultiPlastu shrnuje generdlni manazer Kevin Li
nasledovné: "Diky tomu, Ze mdme Form 3 v nasi tovarné, je nas proces vyroby forem mnohem sviznéjsi a
Rigid 10K Resin je jednou z nejlepsSich pryskyfric, které jsme dosud pro vstfikovani pouzivali. Nyni jsme
schopni reagovat na pozadavky zakaznikd mnohem rychleji" [1].

3.2 Novus Applications

Americka firma Novus Applications, LLC zabyvajici se konstrukci a vyrobou vstfikovacich forem se
zabyvala moZnosti vyuziti 3D tisku pro vyrobu vstfikovacich forem. Zpocatku k vyrobé vstfikovacich forem
pouzivala technologii FDM. Z divodu kvality 3D vytisku od této metody ustoupila. Mnohem kvalitné&jsi byly
vytisky z SLA 3D tiskaren. Pro tyto ucely zvolil Novus Applications 3D tiskarny Form. K vyrobé vsttikovaci
formy 3D tiskem pouZiva doporuceny plast Rigid 10K Resin. Své zkuSenosti s vyuZzitim 3D tisku prezentuje
na uzaveéru se zavitem, vstrikovany dil v éerveném provedeni je vidét na Obr. 5 dole. Uzavér Ize poufZit jak
pro trubky, tak pro lahve. Vstfikovani uzdvéru je slozitéjsi. Forma se skladd kromé pevné a pohyblivé ¢asti
jeSté zjadra, viz Obr. 5 a popis vpravo. Najadru je vyrobeny zavit. Po vystfiknuti se jadro z formy
vySroubuje [1].

Vlozka na pohyblivé casti formy

Jadro

Vlozka na pevné casti formy

Obr. 5 - Novus Applications — Uzaveér se zavitem [1]

Konstrukce vsttikovaci formy je opét rozdélena na vlozku a ram, viz Obr. 5 vlevo nahofe pohybliva a
dole pevna cast formy. Vstrikovaci forma neni chlazend chladicimi kandlky. Jelikoz plast je tepelny izolant a
teplo pres néj vede velmi pomalu, je vzdalenost viozky k hlinikovému ramu co nejmensi. Vstfikovaci vliozka
je po 3D wytisténi za ucelem presnosti obrabéna.

Vv

které mezi sebou porovnaval. Prvné zvolenym je PP, ktery byl testovan pro rzné stupné viskozity. Méné
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viskdzni PP nese oznaceni P5SM6K-048 Red a je Cervené barvy. Vétsi viskozitu ma PP1013H1 White, ktery je
bilé barvy. Rozdil ve viskozité je nepfimo popsan indexem toku taveniny uvedeném pro oba PP v Tab. 4.
Dalsim druhem plastu je PE s ozna¢enim Marlex 9018 HDPE.

Vlastnosti vstfikovanych plastl, predevsim index toku taveniny, ovlivnily ostatni parametry
vstfikovani. V Tab. 4 jsou uvedené parametry, které dosahovaly nejlepsich vysledk pfi vsttikovani.

68
30 30 30
Tab. 4 — Novus Applications — Parametry vstfikovani pro testované plasty [1]

Pro parametry vstfikovani uvedené v Tab. 4 byla provedena analyza Zivotnosti vlozky. Smyslem
analyzy bylo zjistit, jak rozméry vlozky odoldvaji plisobeni tepla a tlaku p¥i vstfikovani. Zivotnost se
posuzovala narozmérové stalosti malého prlméru zavitu. Po kazdém cyklu bylo provedeno mérfeni.
Odchylka oproti ptivodnimu rozméru byla zanesena do Tab. 5.

Tab. 5 — Novus Applications — Vyhodnoceni geometrické stalosti vstfikovanych plastd na dile [1]

Primérna odchylka v Tab. 5 malého priiméru matice pro vSechny tfi vstfikované plasty je minimaini.
Rozmérova stalost vlozky se po 20 cyklech témér nezmeénila.

Vyroba 3D tisténé plastové vsttikovaci vlozky oproti vioZce vyrobené z oceli, hliniku atd. prodluzuje
dobu vstfikovaciho cyklu. Pfedevsim je zapotiebi vice ¢asu pro zchladnuti. Ddle s ohledem na pevnost
plastu musi byt vstfikovaci rychlost a tlak nizsi. Oproti tomu Novus Applications odhaduje pfi pouziti
3D tisténé vstrikovaci vlozky sniZzeni nakladl o vice jak 50%. Dobu pro realizaci projektu Novus Applications
popisuje: ,,Formu navrhneme béhem nékolika hodin. Pfes noc ji vytiskneme. Nasledujici den dopoledne
pfipravujeme formu a odpoledne vstfikujeme.” Zakladatel a feditel spole¢nosti Mark Bartlett popisuje
pouZiti 3D tisténych plastovych vloZek pro vstfikovani nasledovné: "Pokud nas zakaznik potfebuje vstfikovat
pouze 20 dill, pro¢ bych potfeboval hlinikovou formu? Diky technologii 3D tisku je doba od navrhu k vyrobé
mnohem rychlejsi. Konkrétné diky 3D tiskarné Form 3 je 3D tisk témér bezobsluhovy” [1].
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3.3 HoliMaker

Cilem francouzské firmy HoliMaker je zpfistupnit vstfikovani malych dila pro vyrobu prototypl nebo
malych sérii. Ktomu poutZiva, ale i nabizi, své rucni vstfikovaci lisy pod oznacenim HoliPress. Jednd se
o stolni vstfikolisy, snadné na udrzbu, vhodné pro vyrobu malého pocetu vstfikovanych dilG. Porovnani
ruéniho vsttikolisu Holipress vici 3D tiskarné Form 3 je na Obr. 6 [1].

Obr. 6 — HoliMaker — Prislusenstvi pro vyuZziti 3D tisténych plastovych vloZek [1]

V soucéasné dobé firma HoliMaker vstfikuje do 3D ti$ténych vloZek 80 a7 90 % svych projektd. Reditel
HoliMaker Aurélien Stoky Fika“ ,Casto navrhujeme formu rano, pfesden ji vytiskneme a odpoledne
mulzeme testovat vstfikovani, abychom upravili ndvrh a pres noc zahdjili druhy tisk. Pfitradi¢ni metodé
bychom museli formu znova obrabét, coz by trvalo tydny“. Kromé fady doporucéeni HoliMaker prezentuje
své poznatky v rGznych studii [1].

Vstfikovaci forma je feSena podobné jako ufirmy MultiPlus, viz Obr. 4. Pro konstrukci vloZzky
HoliMaker doporucuje dodriovat obecnda doporuceni pro konstrukci vstfikovacich forem. Pro odvod
vzduchu HoliMaker doporucuje otvory o velikosti 0,1 az 0,5 mm. Aby se ostré hrany vloZek vzajemné
do sebe neobtiskly, pouZit zkoseni. Tloustku vilozky cca 10 mm. Tloustky 1 az 2 mm nevydrzi plGsobeni
teploty, 3D tisk pfimo na podlozku. Kromé nepouziti podpor se zlepsi presnost 3D tisku. Pfipadna odchylka
je v kolmém sméru a je snadno predvidatelnd. HoliMaker pouZiva pro vyrobu kvalitnéjsi viozky Rigid 10K
Resin a pro vstrikovani vice dild Grey Pro Resin. Pfesnost vloZek vici ramu je dosaZzena brousenim.
Podle poctu vstfikovanych dild nejen, Ze doporucuje pouZiti rdznych plastd vlozek, ale i rlzné vstfikovaci
plasty. Pro vstfikovani do cca 10 kust je vhodny PA vstfikovany pfiteploté 270 °C. Pro vstfikovani do cca
100 kus( PP, TPE nebo POM vstfikovany pfi nizsich teplotach [1].

Jedna z prezentovanych studii je shrnuta v Tab. 6. Studie prezentuje tfi rizné vyrobky vstfikované
do 3D tisténych plastovych vlozek. Uvedeny jsou zakladni Udaje o vstfikovani, 3D tisku vlozek a dosazenych
vysledk.

Konektor ventilu Klip pro oblicejovy stit Obroucky bryli

;iH




Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni

Priloha €. 1 k disertacni praci

Katedra konstruovani stroj

Ing. Martin Habrman

Vytvoreni prototypu za ucelen
provedeni zkousek odolnosti
vuci tlaku vody

Testovani navrhu pred sériovou
vyrobou 10 000 kust

Testovani kompatabilnich
plastl pro vyrobu série
o velikosti 200 kusU

Rigid 10K Resin

Grey Pro Resin

Grey Pro Resin

POM (190°C), PA6 15% (190°C)
GF (280°C)

PP (potravinarsky, 220 °C)

ASA (240°C), PA (240°C)

12+ 100 70
5 min. 2 min. 2 min.
2 tydny 1 tyden 2 tydny

Tab. 6 — Vysledky firmy HoliMaker pfi vstfikovani do 3D tisténych plastovych vloZek [1]

Pro zkraceni doby cyklu se HoliMaker vénuje moznostem chlazeni 3D tisténé vstfikovaci viozky.

3.4 Braskem

Vstfikovanim do 3D tisténych vlozek se také zabyvala brazilskd petrochemickda spolecnost
Braskem S.A. Jednd se o nejvétsi petrochemickou spole¢nost v Latinské Americe. Do problematiky
vstfikovani do 3D tiSténych vlozek vlozila své bohaté zkuSenosti z petrochemického oboru. Pfi pandemii
COVID-19 nastala nahle potfeba velkého mnoiZstvi rousek. Rousky bylo potifeba béhem kratké doby
distribuovat zaméstnanciim spolecnosti Braskem. Spravné nasazeni rousky je za drzak, nikoliv za usi.
Pro vyrobu drzak( Braskem zvazoval moznosti 3D tisku metodou FDM, nebo vstfikovani do hlinikové formy.
Zaroven byla moznost drzaky vstfikovat do 3D vytisténych plastovych vlozek. Drzak rousky je vidét na Obr. 5
vpravo [1].

Obr. 7 — Braskem — Drzak rousky [4]

Na Obr. 5vpravo je vidét konstrukce vstfikovaci formy. Dutina vsttikovaci formy je vyrobena
do vloZky pohyblivé &asti formy. V pevné casti formy je jen primy vtok. Vstfikovaci vloZka je vyrobena
z plastu High Temp Resin na 3D tiskarné Form 3. Poloha vlozky pfi 3D tisku vici podloZce je vidét na Obr. 5
vlevo. Vyska vrstvy je, nejmensi mozna, 0,05 mm. Spolu s ramem formy byla vioZka prebrousena a
zarovnana do roviny [1].

Pro vstfikovani byl zvolen plné elektricky vstfikolis horizontalniho provedeni Roboshot 165
od americké firmy Milacron Vstfikovaci rychlost byla nastavena 12,7 mm/s. Uzaviraci tlak byl 345 bar.

Pro lepsi zateceni plastu do formy, nutnosti mensich vstfikovacich tlak( byl vybran PP. Vstfikovaci
teplota byla 230°C.

Vstrikovani probihala pro 3 rlizné verze vstfikovaci vlozky. Cilem testovani bylo uskutecnit co nejvice
cykld, vyrobit co nejvice dild, na jednu vlozku. Upravy verzi a vysledky jsou shrnuty do Tab. 7.

Zvétsit uhel podkost

Zvétsit uhel podkost
Zvétseni vtoku

Zvétsit uhel podkost

Zvétseni vtoku

Zvétseno odvzdudnéni

V nékterych mistech zmensen prirez
2500 cykll

Zmirnéni pretokl

28% Uspora plastu pri 3D tisku

500 cykld 1500 cyklG

Tab. 7 — Doporuceni pro zvyseni poctu cyklt [1]
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Pouzit k vyrobé drzak( rousek vsttikovani do 3D tisténych vloZzek se spolecnosti Braskem vyplatilo.
Naklady a cas navyrobu jsou uvedeny v Tab. 8. Dale je vTab. 8 porovnano vstfikovani do kovové a
3D tisténé vlozky s 3D tiskem metodou FDM. Pfi ndhlém poZadavku vyrobit velké mnozstvi drzak( rousek
byl FDM 3D tisk zprvu velmi zvazovan.

0 30 dni 1lden
0 250 000 aZ 375 000 K¢ 5000 K¢

72 dni 32 dni 3 dni
52 000 K¢ 254 000 aZz 379 000 K¢ 9 000 K¢

Tab. 8 — Porovnani 3D tisku se vstfikovanim do kovové a 3D tisténé formy [1]

3.5 Ostatni firmy

Spolupracujicich firem s Formlabs je vice. Jejich studie nejsou moc prezentovany, nebo se prekryvaji
s poznatky uvedenymi vySe. Na Obr. 8 jsou zobrazeny jen vstfikované dily.

Shoptbotix — Pouzdro na hfidel Glassboard — Elastomerové koncovka Prototyping Tech — Drzak kamery - 6 kavit

Obr. 8 — Vstrikované dily ostatnich spolupracujicich firem [4]

3.6 The French Industrial Technical Center for Plastics and Composites
(IPC)

Francouzské primyslové technické centrum pro plasty a kompozity provedlo vyzkum s cilem
vyhodnotit vyuZitelnost 3D tisténych vloZek pro vstfikovani. Svlij vyzkum zacalo nalezenim nejvhodnéjsiho
plastu pro vyrobu vstfikovacich vloZek. Dosli k zavéru, Ze vysoké presnosti a hladkosti povrchu se nejlépe
docili pouziti plastu na bazi pryskyfice. Polotovar plastu na bazi pryskyfice je 3D tistén na 3D tiskarnach
vyuzivajici metodu fotopolymerizace. Pro 3D tisk IPC vybrala 3D tiskarny Form [1].

Pro 3D tisk IPC doporucuje nasledujici nastaveni. Zvolit nejmensi moZnou vrstvu pro docileni co
nejlepsi hladkosti 3D vytisk(. Umistit 3D tistény dil nejlépe pfimo na podlozku 3D tiskarny pro zvyseni
presnosti a zabranéni deformacim. Doporuceni pro umisténi 3D vytisku je aplikovano na vstfikovaci vloZce
na Obr. 9 vpravo. Pokud neni mozné umistit dil pfimo na podlozku 3D tiskarny, na plocho, je doporuéeno
orientovat nasledovné s pouZitim podpor. Orientovat tak, aby se minimalizovalo mnoZstvi previslych ¢asti
3D tisténého dilu. Zaroven tak, aby obé casti forem byly orientovany stejné s ohledem na jejich pfipadné
prodlouzeni pfi 3D tisku. Tim pripadné proplouzeni ponechat v jednom sméru. PFi ndvrhu 3D tisténého dilu
je doporuceno se vyhybat drobnym c¢astem. Pfedevsim omezit jakykoliv vystupek tak, aby jeho vyska nebyla
delsi neZ prarez. Velikost 3D tisténého dilu by neméla vjednom sméru presahovat 400 mm. Pro vétsi
vzdalenost neni zajisténa vyhovujici presnost, predevsim detaill dilu [1].

Po 3D vytisténi je doporuceno formu obrobit. Pfindvrhu formy je nutné zahrnout pridavky
pro obrabéni. Hlavni dlraz je kladen na presnost 3D vytisku v délici roviné a tim zabranéni tvorbé pretok.
Doporucend presnost rozmérl zasahujici do délici roviny je 0,02 mm. Zaroven zarucit dostatecnou
rovinnost. Otvory maji tendenci se pfi 3D tisku deformovat. ZaleZi-li na valcovitosti otvoru, je doporuceno
diru prevrtat. Obrabéni je velmi citlivou operaci, protoze 3D vytisky z pryskyfice jsou kiehké a hrozi jejich
odlamovani, ¢i zlomeni [1].
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3D tisténd forma mulzZe byt poskozena jak pfi obrabéni, tak pfi samotném vstfikovani, proto je
doporuceno 3D tisknout vice kusu. Tim je k dispozici nahradni kus v pfipadé poskozeni [1].

Konstrukci vstrikovaci formy IPC feSilo dvéma zpUsoby. U obou zplsobl rozdélilo formu na ram a
vlozku. Ram zajistuje drzeni funkcnich ¢asti, dale pak vedeni a stfedéni pohybujicich se ¢asti formy. Pohled
do délici roviny formy je vidét na obrazcich uprostfed na Obr. 9.

Obr. 9 —IPC — Testovaci dil [1]

Prvni feSeni se nijak nelisi od ostatnich pouzivanych jinymi firmami vyuzivajicich 3D tisk pro vyrobu
vstfikovacich forem. VloZka je spojena s ramem a ve spodni ¢asti se opira o rdm, aby nedohazelo k jejimu
prohybani ¢i zlomeni vlivem plsobeni upinacich sil. Druhé feseni ma navic ramecek, model rémecku je vidét
na Obr. 9. vlevo. Rdmecek je také vyroben na 3D tiskarnach Form, ale metodou SLS. Materidl rdmecku je
plast PA 12, ktery je mékci nez plast na bazi pryskyfice, a proto je vhodny pro kompenzaci nerovnosti
v délici roviné. Na Obr. 9. vlevo je vidét, Ze kolem vnitfniho prostoru je pro tyto ucely navic modelovan
vystupek. PFi zavieni formy dochazi k deformaci ramecku z PA 12, predevsim vystupku a tim je branéno
pretoku. Avsak po vice cyklech, cca 900, dochazelo pretékani plastu. Vsttikovany plast byl modré barvy.
Pfi pohledu do délici roviny, Obr. 9 uprostifed vpravo, je vidét pretékani vstfikovaného plastu. Ddvod, proc
nepouziva IPC PA 12 a metodu SLS pro vyrobu vlozky je velkd drsnost povrchu vlozky a taveni PA 12
pfi vysokych teplotach [1].

Vybér vhodného plastu na bazi pryskyfice pro vstfikovaci vlozku IPC testovalo pfi podminkach

uvedenych v Tab. 9.

Vstrikolis Engel 150T
Vstrikovany plast PP
Vstrikovaci teplota [°C] 200

Teplota formy pro dalsi cyklus [°C]

(kontrolovano termokamerou) 36
Vstrikovaci tlak [bar] 180
Uzaviraci sila [KN] 125
Pouziti separacniho spreje zadné
Cas cyklu [s] 150

Tab. 9 — Parametry pti testovani dilu IPC [1]

IPC doporucuje pouziti Rigid 10K Resin nez High Temp Resin. Pfi pouZiti Rigid 10K Resin dosahovala
Zivotnost vlozky v fadu 100 kus(, zato vloZzka 3D vytiSténa z High Temp Resin se po 31 cyklech rozlomila.
Pro High Temp Resin IPC pouzivalo prvni feseni formy a pro Rigid 10K Resin feSeni s rameckem PA 12, ktery
je vidét i pfipohledu do délici roviny na Obr. 9 uprostfed. Obé navriena fesSeni se osvédcila a feseni
s rameckem je vhodnéjsi pro vétsi rozmérové nepresnosti [1].

Pro vstfikovani viskdznéjsich plastl, jakym je napf. PC pfiteploté 240 °C, je doporuceno pouZit
pro plast vlozky High Temp Resin. PouZité plasty, stejné jako plast obecné, jsou izolanty. IPC nedoporucuje
pouziti chladicich kanalkd. Teplo pfi tuhnuti taveniny se odebira pres vlozku. JelikoZ plast teplo izoluje je
odebirani tepla presvlozku vyrazné komplikované. V pfipadé narocnych konstrukci vstfikovacich vlozek
chladici kanalky nepatrné zlepsuji odvod tepla. Pfi nizké efektivité chladicich kandlk(l je na zvazZeni, jestli
usili vynaloZzené do konstruovani chladicich kandalk( bude pfinosem [1].

Odhad uspor pfi pouZiti 3D tisténé plastové vstrikovaci vlozky oproti pouzitim konvencnich kovl IPC
odhaduje na 80 az 90 % [1].
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4 Zkouska 3D tisku vstrikovacich vliozek

Uvedené poznatky vyse byly aplikovany na 3D tisk vstfikovacich vloZzek. S ohledem na mé moZnosti
byla zvolena 3D tiskarnou Form 2. 3D tiskovymi plasty byly High Temp Resign a Grey Pro Resin. Myti a
suseni vlozek probihalo podle doporuceni Formlabs. Pfi3D tisku High Temp Resign nastaly problémy
s udrZzenim se 3D tisténého dilu na podloZce kvili objemu vlozky. Prvné byla vlozka poloZena na podlozku,
po odtrZeni se od podlozky byla vioZzka natocena. | pfes pokusy rlizné natocit 3D tistény dil, byl vysledek
stejny a dil pfi3D tisku se odlepoval od podlozky. 3D tisténa vstfikovaci vlozka musela byt zmensena
na objem 50 cm3. VloZka je vidét na Obr. 10. VloZka byla natolena tak, aby podpory spojovaly podlozku
s vloZkou pres jeji podélnou stranou z boku. Na Obr. 10 vpravo jsou vidét zbytky odlomenych podpor.

Umi sténi podpor

Obr. 10 — Vsttikovaci vlozka z High Temp Resign

Celkem byly 3D vytisknuty 2 stejné vlozky. Na Obr. 10 je vidét problém s dosazenim pravého uhlu a
hrany jsou ,potrhané”. To je zplsobeno plsobenim gravitacni sily pfi 3D tisku. Tyto nepresnosti musely byt
dals$im opracovanim napraveny, které znacné komplikovala kiehkost High Temp Resign. Nejlépe se
osvédcilo brouseni. PouZiti 3D tiskarny Form 2 misto 3D tiskdren tfeti generace vyuZivajicich metodu LFS
vyrazné omezilo objem 3D tiskového dilu. PouzZit plastu High Temp Resign na 3D tiskarné Form 2 je vhodné
pro 3D tisk malych objem0. Vyhodnéjsi bylo pouZiti plastu Grey Pro Resin. Objem vlozky byl pfiblizné stejny
jako v pfedchozim pripadé. 3D tisténa vlozka byla orientovdna podle doporuceni Formlabs. Natoceni dilu
pfi 3D tisku je patrné na Obr. 11 na horni plose vlozky, kde jsou vidét stopy po vrstvach.

Obr. 11 — Vsttikovaci vlozka z Tough 1500
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1 3D tiskarny

Princip 3D tisku vyuZivajici metodu MJ byl popsan V kapitole 3D tisk — Metody 3D tisku — Tryskani
materialu. Firma Stratasys Ltd. vyviji MJ pod svym oznadenim Polylet. Casto jsou jejich 3D tiskarny
oznacovany jako Polylet 3D tiskarny a tiskovy plast jako Polylet plast. Polylet 3D tiskdren jsou velmi pfesné.
Vyska vrstvy mlzZe byt az 0,014 mm. Stratasys Ltd. spolupracuje na vyvoji 3D tisténych forem s mnoha
firmami. NejCastéji firmy pro 3D tisk forem volili Polylet 3D tiskarny Objet500 Connex (viz Obr. 1), Objet500
Connex3 a Objet260 Connex [2].

Obr. 1 —3D tiskdrna Objet500 Connex [1]

Na vybér je mnoho Polylet 3D tiskovych plastd. Tekuty plast je dodavan v naplni, cartridge. Podle
typu Polylet 3D tiskdrny je nabizen i pfisluSny tvar cartridge. Do zvolené Polylet 3D tiskarny je pak moziné
vlozit pouze podporovany typ cartridge. Ne vSechny plasty jsou distribuovany ve vSech typech naplni.
Zpravidla novy typ plastu podporuji nové Polylet 3D tiskdrny. Nejcastéji spolupracujici firmy 3D tiskly
z upraveného ABS, oznaceni Digital ABS, typicky zelené barvy.

Volba plastu formy zavisi na vstfikovaném plastu. Doporucuje se vstfikovat plast s dobrou tekutosti,
nizkou teplotou tani. Tim je se prodluZuje Zivotnost vlozky a zlepsuje kvalita dili. Zivotnost plastové Polylet
formy v zavislosti s ostatnimi metody vyroby je ukazana na Obr. 2 [2].

A PE C PC
PP POM +G

, ABS
TPE
, B PP+G D PC+G
, POM PA+G
% PC+ABS PPO
pryskyfice
Tryskani PPS
materidlu

c

Obr. 2 — Zavislost zivotnosti vloZzky na pouzité metodé vyroby a vstrikovaném plastu [2]

Na Obr. 2 je Zivotnost formy prezentovana poctem cyklli do poruseni, ¢i viditelnych vad na svislé ose.
Vodorovnou osu tvofi 4 skupiny plastll Skupina A je nejvice vhodna. Plasty maji dobré vlastnosti
pro vstfikovani jako nizky bod tani a dobrou viskozitu. + G na Obr. 2 znamend plast je plnén skelnymi
vldkny. Skelnd vldakna v plastu funguji jako abrazivo, které pfiteceni plastu dutinou formy opottebovava
povrch. Z tohoto dlivodu jsou plasty, které maji v sobé skelna vldkna ve druhé skupiné. Zaroven proto, Ze
jejich teplota tani a viskozita je vys$si. Dalsi skupiny plastl jsou méné vhodné pro vstfikovani do plastovych
forem [2].
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2 Konstrukce vstrikovacich forem

Podobné jako firmy vyuZivajici metodu fotopolymerizace pro vsttikovani do plastovych vlozek,
viz Pfiloha €. 1 i firmy vyuZivajici metodu tryskani pojiva rozdélily formu na ram a vlozku. viz ukazka na Obr.

Obr. 3 — Vsttikovaci forma rozdélena na ram a vlozku [1]

Na Obr. 3 vlevo je vlozka zapusténa do rdmu. Tento typ konstrukce je vhodny pro vlozky z kiehkého
plastu. Druhou moZnosti uloZeni vlozky je na hlavni desku, jak je vidét na Obr. 3 vpravo. Tento typ
konstrukce vyZaduje od plastu vlozky jistou odolnost v tlaku, aby se vlozka uzaviracimi silami nerozdrtila.

2.1 Doporuéeni pro navrh viozek

Ze spoluprdce s firmami zabyvajicimi se vstfikovanim do plastovych vloZzek a svymi zkuSenostmi
Stratasys Ltd. publikoval nasledujici doporuceni. Vychozim bodem je zacit konstrukci vloZzek
dle osvédéenych postupll pro vstfikovaci formy z konvenénich materiadld (ocel, hlinik). Dale je treba
zohlednit mechanické a tepelné namahani, kterému je schopen plast vlozky odolat. Doporuceni
pro konstrukci urcitych prvki je nasledujici.

Zkoseni stén

5 Zvétsit udhly zkoseni na maximalni povolenou
hodnotu, kterou dovoluje konstrukce. Cim vétsi uhel
zkoseni, tim snazsi vyhozeni vstfikovaného dilu z formy.
Také se tim minimalizuje vznik poruch. Doporuceny uhel
zkoseni je 5°, viz Obr. 4 [1].

Obr. 4 — Doporuceny uhel zkoseni [1]

Poloméry

Pro sniZzeni koncentrace napéti a zabranéni poskozeni vlozky je doporuceno pouzivat radiusy. Vyrazné
je doporuceno vyhnout se ostrym hranam a nahradit jej byt i malymi radiy [1].

Délici rovina

EAdd 0.2 mm

Obr. 5 — Doporuceny presah vlozky nad délici rovinu [1]

VloZzka v délici roviné musi byt navrzena tak, aby se
zabranilo preteceni taveniny. Jsou dvé mozZnosti, jak
navrhnout vlozku. Prvni mozZnosti je s pfidanim obrabéni,
kdy vlozka a rdm jsou spolecné obrobeny do spolecné
roviny. Tim je nepresnost vlozky a rdmu zarovndna a neni
prostor, kudy m(Ze téct tavenina. Druhou mozZnosti je
vytvoreni vystupku, kdy vloZka presahuje pfes okraj ramu.
Pti uzavieni formy se pocitd se stlacenim plastu viozky a
tim stlacenim nerovnosti. Pro druhou moZnost je
doporuceny presah 0,2 mm, viz Obr. 5 [1].

3
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Uzavieni vystupkt vlozky s protilehlou dutinou vliozky

Nékdy je pfi konstrukci vloZzky Zadouci, aby vystupky jedné vlozky byly v kontaktu s protilehlou ¢asti
dutinou vloZky a tavenina skrze tyto plochy neprotekla. Vystupky dlouhé do 6 mm je moZné ponechat
kolmé na délici rovinu, viz Obr. 6 vlevo. U delSich vystupkl se doporucuje provést osazeni 0,05 az 0,1 mm
vUci protilehlé ¢asti vlozky, viz Obr. 6 vpravo zvyraznéni plochy [1].

Obr. 6 — Kontakt s uzavienymi prvky [1]

Diry

Vsechny diry ve vloice by mély mit primér vétsi nez 0,8 mm. Mensi diry je nutné prevrtat. Diry
pro vodici sloupky je doporuceno jesté vystruZit, ponévadz Spatné vedeni kovového vodiciho sloupku by
mohlo zplsobit poskozeni kiehké plastové vlozky. Doporuceny pomér hloubky diry vici priméru je 3 : 1.
Pro vedeni vodicich sloupkl je doporuéeno i pouZit nakupovana kovova pouzdra [1].

2.2 Vtokova soustava

Pro vstfikovani do vloZek 3D tisknutych na Polylet 3D tiskarnach byla pouzita studena vtokova
soustava. Teplé vtoky se nedoporucuje pouZit.

Vstupni 3D tistény kanalek nesmi byt v kontaktu s horkou tryskou stroje. Nejlepsi zplsob feseni je
rozdélit vstupni kandlek na kovovy a 3D tistény plastovy kanalek. Napojeni kovového a 3D tiSténého
kandlku je vidét na Obr. 7. Dal$i mozZnosti je pouZit nakupovanou kovovou vtokovou vlozku. Rozvadéci
kanalky mohou byt bud vyrobeny v plastové 3D tisténé vloZce nebo byt délené jako je vidét na Obr. 7 [1].

Obr. 7 — Napojeni obrabéného kovového kanalku na plastovy 3D tistény [1]

Vtok

Z hlediska opotrebeni povrchu 3D titérnych plastovych vloZek je doporu¢eno minimalizovat smykové
sily v proudici taveniné. Toho lze docilit spravnou volbou vtoku. Nejvyhodnéjsi je pouZiti pfimého vtoku.
Konstrukce pfimého vtoku je snadnd a proudéni do dutiny je rovhomérné. Dale je vhodné pouZit vtoky
ve tvaru pfimky nebo kruhu. Kromé pfimého vtoku je nejméné vhodné pouZit bodové vtoky. Nejméné
vhodné bodové vtoky jsou vtoky tunelové a bananové. Obecné plati, Ze vtoky by mély byt dvakrat aZ t¥ikrat
vétsi nez vtoky pouzité v kovovych formach [1].

Velikost vtokového usti zdlezZi na vstfikovaném plastu, geometrii, sloZitosti kavity atd. Obecné lze
doporucit velikost vtokového Usti nasledovné.



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Priloha €. 2 k disertacni praci
Katedra konstruovani stroj Ing. Martin Habrman

Primér vtokového Usti 5 az 8 mm pro vlozky mensi nez 100 x 52 x 25 mm. Tloustka vstfikovaného
dilu je 1 aZ 2 mm. Vstfikovany plast ma nizkou teplotu tani a malou viskozitu [1].

Pramér vtokového usti 8 az 9 mm pfi vstfikovani plastu s vyssi teplotou tani a vysokou viskozitou.
Navic pro vstfikované plasty, které jsou plnény skelnymi vldkny. Zatakovych podminek je vyraznéji
doporuceno pouZzit pfimy vtok [1].

2.3 Ventila¢ni systém

Odvzdusnéni kavity je moiné provést bud odvzdusnénim skrze vkladané, nakupované casti nebo
odvzdusnovacimi kanalky v délici roviné. Odvzdusniovacich dil( je na trhu mnoho. Podstatou je, Ze vklddana
¢ast formy ma vsobé jiz vyrobené kanalky proodvod vzduchu. Pokud jsou ve vloZce 3D tisknuty
odvzdusnovaci kanalky je doporucend hloubka kandlku 0,2 mm od délici roviny v délce 5 mm od kavity.
Vzhledem k malé tvrdosti plastu je doporuceno pfi pfetrvavajicich potizich s uvéznénym vzduchem v délici
roviné vyrobit (,,vyskrabat”) drazky pro odvod vzduchu [1].

2.4 Temperanéni (chladici) systém

Plast je tepelny izolant. | kdyZz bude chlazen, nezkrati dobu cyklu ani nezlepsi kvalitu vstfikovaného
dilu. Chlazeni vSak mUze zvysit Zivotnost formy, pfiblizné o 20 % [1].

Chladici systém se nedoporucuje navrhovat pfilis slozity, kvili odstranéni podpor po 3D tisku. Primér
chladiciho kanalku zavisi na velikosti vlozky. Doporucuje se pouzit primér 8 az 10 mm a pro malé vlozky
6 mm. Pro pfipojeni chladiciho systému k vloZce se doporucuje pouzit ptipojky, viz Obr. 8 [1].

Obr. 8 — Pfipojeni chlazeni [1]

2.5 Vyhazovaci systém

Spolupracujici firmy se Stratasys pro vyhozeni vstfikovanych dili pouZivaly jen vyhazovaci koliky. Diry
vyhazovacich kolikll je doporuceno navrhovat s pfidavkem a nasledné prevrtat i jesté vystruZit. Divodem
je dosazeni presného rozméru takového, aby stoleranci vyhazovaciho koliku zabranilo uniku taveniny
skrze vuali. Vzhledem ke kiehkosti plastové vlozky se doporucuje umistovat diry pro vyhazovade dale
od kraja vlozky v min. vzdalenosti 3 mm. Ukazka vyhazovacd (Cervené) je na Obr. 9 [1].

Obr. 9 — Vyhazovaci systém — vyhazovace Cervené [1]

2.6 Doporuceni pro 3D tisk

Nejlepsi umisténi vloZky pfi3D tisk je poloZeni na podlozku dutinou nahoru. Takové umisténi
redukuje mnozstvi podpor na minimum. MnoZstvi podpor je vyrazné doporuéeno minimalizovat.
PFi natoceni vlozky je dlleZité respektovat smér teceni taveniny, zndzornéno na Obr. 10 ¢ervenymi Sipkami.
Tavenina by méla téci po sméru 3D tisknuti vrstvy, viz Obr. 10 zndzornéno cernymi Sipkami. Pokud tavenina
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tece po tomto sméru, odpor ktery klade vloZka taveniné je mensi. Ze dvou pfipad( natoceni vlozky na Obr.
10 je vyhodnéjsi vlozka, ktera je umisténa v rohu 3D tiskové podlozky [1].

Obr. 10 — Natoceni vlozky pfi 3D tisku s ohledem na proudéni taveniny [1]

Vzhledem k pfesnostem Polylet 3D tiskdren je doporuéeno 3D tisknout objem vloZek do 165 cm? [1].

2.7 Postprocessing

Doporuceny presah v délici roviné, zobrazeny na Obr. 5, je doporuceno obrabénim zarovnat
do roviny v toleranci 0,008 mm. Déle je potfeba obrabénim zpresnit priméry dér. Kromé frézovani a vrtani
je doporuceno pouZit brouseni. Cilem je docilit hladkosti povrchu vioZzky, aby vstfikovany dil mél kosmeticky
hezky povrch a snaze jej bylo mozné vyhodit z vlozky. Pro zakryti napojeni vrstev po 3D tisku je doporuéeno
pouZzit piskovani. Postprocessing miZe také zahrnovat pripravu chladiciho okruhu jako pfipojeni pfipojek
atd [1].

3 Vstrikovani

Doporuceni pro vstfikovani se pfilis nelisi od doporuceni, které uddva Formlabs Inc. S ohledem
na Zivotnost 3D tiSténé plastové vlozky je doporuceno snizit zejména vstrikovaci tlak, teplotu a rychlost.
Velikost uzaviraci sily zavisi na vstfikovaném tlaku. Analyticky se uzaviraci sila spocte jako vstfikovany tlak
vynasobeny plochou dutiny promitnutou do délici roviny. Zpravidla je vypocitand hodnota uzaviraci sily
procentudlné zvétSena. Pro vlozky 3D tisténé na Polylet 3D tiskarnach se doporucuje zvétseni vypoctené
uzaviraci sily max. o 10 %. Uzaviraci sila by neméla presahnout hodnotu 2 000 kN [1].

Pfed vyrobou vstfikovanych dill se doporucuje testovani. Testovani spociva zacit s minimalnim
doporuéenym vstfikovacim tlakem, teplotou a rychlosti a postupné zvy$ovat. Usp&iné vsttikovani
s uvedenymi minimalnimi hodnotami vyrazné prodluZuje Zivotnost vliozky [1].

Dale je doporuceno pouzit oddélovaci spreje pro snazsi vyhozeni vstfikovaného dilu z vliozky.
Doporuceno je poutZit silikonovy ptipravek.

Plast je tepelny izolant, teplota vloZky se zvysi natolik, Ze vstfikované dily neztuhnou. Pro udrzeni
konstantni teploty formy je doporuceno po vyhozeni vstfikovaného dilu ponechat formu otevienou a
vhanét na dutinu formy stlaeny vzduch, jak je vidét na Obr. 11. To lze provadét ruc¢né nebo pomoci
automatického chladiciho zafizeni. Doporuceno je plastovou vlozku zchladit na 50 °C [1].

B
le

Obr. 11 — Chlazeni dutiny vlozky stlacenym vzduchem [1]
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4 Spolupracujici firmy

V nasledujici ¢asti budou predstaveny spolupracujici firmy a jejich zkusenosti. Vzhledem k rychle se
rozvijejicimu zajmu firem o vsttikovani do 3D tisténych plastovych vioZek neni seznam uplny.

4.1 Diversified Plastics, Inc.

Americka firma Diversified Plastics, Inc. se sidlem v Minneapolis byla zaloZena roku 1977, se zamétuje
na zakazkové vstrikovani plastll pro zakazniky v oblasti zdravotnictvi, filtrace, letecky, zbrojni primysl a
dalsi. Diversified Plastics dfive pro vyrobu prototypl vstfikovanych dild vyrabél formy z oceli P20 nebo
z hliniku. Nejen cena materidlu, ale iobrobeni formy vradu tydnl bylo narocné. Ztohoto dlivodu
Diversified Plastics pro vyrobu prototyp( hleda nové moznosti. Prototypy byly 3D tisknuty metodami SLA a
FDM. Avsak tyto prototypy neprezentovaly vlastnosti vstfikovanych dild. Pro 3D tisk vioZek Diversified
Plastics zacal vyuZivat Polylet 3D tiskarny, model PolyJet 3D tiskarnu Objet260™ Connex [1].

Prezentovany prototyp na Obr. 12 vznikl ve spolupraci s danskou firmou Coloplast A/S, kterd se
zabyva vyrobou zdravotnickych potfeb. Firma Coloplast A/S se obrétila na Diversified Plastics s prosbou
o vyrobu vstfikovanych prototypl, na kterych by bylo moziné vyhodnotit geometrii, design a pocit
z prototypu pred pfistoupenim k sériové vyrobé. Vstfikovanym plastem byl TPE. S vyuzitim PolylJet 3D tisku
bylo mozné 3D vytisknout prototyp isjadrem (na Obr. 12 bile) za 11 hodin. Cely proces od pocatecnich
diskusi po vyrobu prototypU trval pouhych pét pracovnich dna [1].

Obr. 12 — Diversified Plastics, Inc. — Zdravotnicky prototyp [1]

Ocelova forma by stala pfiblizné 288 000 K¢. Zato pfi pouziti 3D tiSténé plastové vlozky byla cena
formy pfiblizné pouze 33 250 K¢&. Uspora nakladil ¢ini 88 % a Uspora ¢asu je odhadovana na 80 % [1].

4.2 Worrell

Americkd firma Worrell se sidlem v Minneapolis byla zaloZzend roku 1976. Worrell je predni
konstrukéni firma s odbornymi znalostmi se vstfikovanim plastd. 30. fijna 2014 Worrell uzavird partnerstvi
se Stratasys. Provyrobu vstfikovacich vlozek Worrell vyuzivd Polylet 3D tiskdrnu Objet500 Connex.
Davodem pofizeni je rychlejsi a levnéjsi vyroba vsttikovacich forem pro odzkouseni vstfikovanych prototypu

[1].

Prezentovanym prototypem je bezjehlovy systém pro odbér krve se dvéma pritoky, ktery by snizil
potfebu opakovanych injekci, a tim zvysil pohodli pacientl a efektivitu nemocnice. Vstfikovany dil je
na Obr. 13 vlevo a pfipravena forma s vloZzkou pro vstfikovani Obr. 13 vpravo [1].
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Worrel projekt wvyuziti 3D tisku pro vyvoj lékarskych pomicek prostfednictvim 3D tisténych
vstfikovacich vlozek nazyva 3DP IM. Kai Worrell, generalni feditel spolec¢nosti Worrell fika: "Pomoci
3D tisténych vstrikovacich vloZek jsme schopni vytvofit prototyp za zlomek nakladd a béhem nékolika dni
ve srovnani s osmitydenni dobou pfipravy spojenou s tradi¢nimi formami. , Toto usili ukazuje na drasticky
pokles Casu a penéz potiebnych kvytvoreni lékafskych prototypl s findlnimi vyrobnimi materidly”.
»Statistiky jsou plsobivé 90 % snizeni ¢asu a 70 % snizeni nakladd“ [1].

4.3 Unilever

Spolecnost Unilever je jednim z nejvétsich vyrobcl potravin, vyrobkd pro péci o télo, domacnost atd.
Ve svété ma své pobocky ve vice nez 100 zemi. Unilever ma ve svych Ctyrech divizich vice nez 400 znacek a
potfebuje zajistit, aby vSsechny byly konkurenceschopné, splfiovaly neustdle se ménici standardy vyrobkd a
odliSovaly se na pultech. To se tyka ¢asti firmy majici na starost vyrobu plastovych vyrobk( vsttikovanim,
vyfukovanim a dalSich technologii. Cilem bylo prejit co nejrychleji od obrazk(i a 3D model( k prototypim.
K vyrobé vstfikovacich vloZek byla pofizena PolylJet 3D tiskarna Objet 500 Connex. Snahou bylo zkratit dobu
potfebnou pro vyzkouseni vyrobkd a tim zkratit uvedeni na trh. Prezentovanym prototypem je drzdk viné
do zachodu spolu se vsttikovaci vloZkou je vidét na Obr. 14 [1].

Obr. 14 — Unilever — Drzak viné do zachodu [1]

Drive bylo potfeba na vyrobu prototypl cekat nékolik tydnd. Vyroba na Polylet 3D tiskarné oproti
vyrobé formy tradicnim zplsobem vyrazné zrychlila ptipravu vstfikovani. Také naklady byly snizeny,
predevsim pokud by pro vyrobu formy byla potfeba kooperace s obrabéci firmou. Prototypy se osvédcilo
vstfikovat PP. Celkové hodnoceni poufZiti 3D tisténych plastovych vioZek usetfeno 80 % ceny a 50 % casu
oproti tradi¢nim pristuptdm vyroby [1].

4.4 AST International GmbH (dfive Seuffer)

Némecka firma Seuffer se sidlem v Calw — Hirsau byla vyrobcem senzor(, spinacl a ovladacich prvkd
pro uZitkova vozidla, automobily, domdci spotiebice a dalsi. Se zhorsujici se financni situaci se firma dostala
do bankrotu. Roku 2019 ¢ast firmy koupila spole¢nosti AST (Advanced Sensor Technologies) International.
Odkoupena ¢ast firmy misto Seuffer se pfejmenovala na AST International GmbH. Sidlo firmy zGstava stejné

[3].

Andreas Buchholz, vedouci vyzkumu a vyvoje ve spolecnosti Seuffer, 2013 vysvétluje nasledujici:
"P¥i spolupraci s automobilovym priimyslem je tfeba testovat vzorové dily s mechanickym, teplotnim atd.
zatizenim.” ,,Diky 3D tisku Stratasys mUzeme béhem nékolika dni navrhnout prvni navrhy vstfikovacich
forem a za méné nez 24 hodin je vytisknout pro vyhodnoceni dild.” , Tradicné by vyroba nastroje z kovu
pomoci konvencniho CNC procesu trvala osm tydnl. A zatimco konvenéni nastroj nas stoji pfiblizné
950 000 K¢, 3D wytistény nastroj stoji méné nez 24 000 K&, coZ predstavuje Usporu pfriblizné 97 %."
Pro vyrobu vstfikovacich vloZek byly pouzity Polylet 3D tiskarny Objet30 Pro a Objet500 Connex [1].

Prezentovany dil je vidét na Obr. 15 spolu se ¢tyfndsobnou formou. Zdmérné byl vybran slozitéjsi dil
pro vsttikovani.
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Obr. 15 — AST International GmbH — Prototyp [1]

45 Grundfos

Grundfos je danska firma zndma vyrobou vodnich ¢erpadel. Pro vyrobu vstfikovacich vlioZek pouziva
Polylet 3D tiskarnu Objet500 Connex 3. Prezentovany dil je vidét na Obr. 16 spolu se vstfikovaci formou [1].

~F |

Obr. 16 — Grundfos — Cast ¢erpadla [1]

4.6 Whale

Irskd firma Whale je soucdsti americké spole¢nosti Brunswick Corporation ve skupiné Navico. Whale
je znama svymi nizkonapétovymi Cerpadly, instalatérskymi a topnymi systémy atd. specidlné navriené
pro mobilni aplikace. K vyrobé prototypl Whale zacala pouZivat Polylet 3D tiskarnu Objet500 Connex3.
Whale odhaduje zkraceni procesu vyzkumu a vyvoje az o 35 %. Ukazka 3D vloZek je vidét na Obr. 17 [1].

Obr. 17 — Whale — Ukazka 3D tisténych vlozek a vstrikovanych dild [1]

Patrick Hurst, generalni feditel Whale Fikd nasledujici: ,Vidéli jsme, jak 3D tisk nabizi obrovskou
pfilezitost zménit naSe podnikdni, snizit rizika a eliminovat potfebu technickych zmén.” , Doslova tyden
po obdrZeni stroje byl stroj jiz pIné vytizen. ,Vzhledem k obrovské poptavce jsme o nékolik mésict pozdéji
zakoupili dalsi Polylet 3D tiskarnu“, vzpomina. ,MlZeme béhem dne navrhnout vlozku, pres noc
3D vytisknout a druhy den rano testovat.” ,Pro nasi firmu je to revoluc¢ni“, 2016.

9
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4.7 Promolding

Nizozemskd firma Promolding se sidlem v Haagu byla zaloZena teprve roku 1997. Promolding se
specializuje na vstfikovani polymerovych high-tech dil( a komponent. Zakaznici Promolding jsou spoleénosti
Airbus, Heineken a dalsi. Pfi pInéni pfani zakaznikl na vstfikovani sloZitéjsich vyrobkd a rychlejsi realizaci
bylo zapottebi pfijit s rychlejsim FeSenim vyroby formy pro testovani prototypU neZ nabizelo tradic¢ni feseni.
Prani zakaznik( se lisila a pocateéni faze vyvoje formy je pro Uspéch firmy zasadni. Z téchto dlvodl se
Promolding obraci na Stratasys a zakupuje Polylet 3D tiskarnu Connex3. 3D tisk vsttikovacich vloZek se
osvédcil. V soucasné dobé Promolding pouziva i dalsi Polyjet 3D tiskarny, kterymi jsou Connex 3 Objet 350 a
Dimension SST 120es [4], [1].

Reditel spole¢nosti Jeroen Gross, manazer vyvoje produkt(i Fekl nasledujici: , Tradi¢ni vyvoj a vyroba
vstrikovaci formy trva Sest tydn(, ale diky Polylet 3D tiskarnam jsme schopni pfimo ve firmé vyrobit sloZité
dily za pouhé tfi dny.” , Firmu vyuziti 3D tiSténych plastovych vioZek vedl k 93 % Uspore dodacich Ihat oproti
vstfikovani do tradiénich forem [1].

Prezentovanym dilem je pouzdro optického senzoru. Senzor je vidét na Obr. 18 vlevo a vpravo je
vstfikovaci vlozka. Zadavatelem byla nizozemska firma Fugro N.V., kterd se specializuje na sbér a analyzu
geologickych dat na sousi i na mofi. Za nékolik dni Promolding byla schopna vyrobit 50 vzork(l pouzder
z rliznych vsttikovanych polymerd. To umoznilo rychlé testovani vhodného materidlu pouzdra pro citlivé
senzory [1].

— o2 N
/‘__— 3 == '\% \- \ \\,\v\ * > S
e Ny ~ -
/‘\_ - a-—- / -

Obr. 18 — Promolding — 3D tisténa pouzdra optickych senzor( [1]

Promolding vsoucasné dobé nabizi jako jednu z moZnosti vyroby malé série vstfikovanim
do 3D tisténych plastovych vioZzek. Ukdzka vstfikovanych dilG véetné vlozek je vidét na Obr. 19.

Obr. 19 — Promolding — Ukazka vstrikovani do 3D tisténych plastovych forem [4]

5 Pouzita literatura

1. Stratasys Ltd. Aplikace 3D tiskaren Stratasys ve vstrikovani. [Online] [Citace: 23. 1. 2023.] Dostupné z:
https://support.stratasys.com/en/applications/molding.

2. Scott J Grunewald. 3DPrint.com. Stratasys 3D Printers Help HASCO Make Low-Volume Injection Molding
Cost Effective. [Online] 9. 9 2015. [Citace: 12. 2. 2023.] Dostupné z: https://3dprint.com/95743/stratasys-
hasco-injection-mold/.

3. Schwarzwailder Bote. Firma Seuffer heildt seit September AST International. [Online] 19. 9. 2019. [Citace:
29. 2 2023.] Dostupné z: https://www.schwarzwaelder-bote.de/inhalt.calw-firma-seuffer-heisst-seit-
september-ast-international.a3486489-ed46-458c-9b3a-4e8807bf9ec5.html.

4. Promolding. PRIM | Printed Injection Mould. [Online] [Citace: 19. 2. 2023.] Dostupné z:
https://www.p3d-prim.com.

10



Priloha C. 3

Vstrikovany plast
PP 100-GB25



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Priloha €. 3 k disertacni praci

Katedra konstruovani stroj

Obsah

L U 1 o Y o BTSRRI 2

A 4 - 1 1o =) o U= 30 o VoY | 4 o} 3V SRR 2

3 TeStOVANEG, NEZATUCENE ..............uuuuuiuiiiiiiiiiiieteet e e e e are e e reee e tatetseesetatssstssssssssssssssssasnsnsnsnsssssnsnsnsnnns 2

4 MatematiCk@ MOMEIY ...........oooiiiiii e e e e e e e e s s e e e e e e e aannarees 3

Zavislost viskozity Nateplotl ... 3

Y oTe LY V] Ko VAo | (U1 1= o T =T LU 5

Tall MOdEl.......co 5

4.1 Ostatni hodnoty NUINE Pro SIMUIACH...........eeiiiiiiii e 6

TepelNA VOAIVOSE ... 6

VISKOBIASHICITA ..eeeieeeieieeieeie ittt e ettt e e e e e e s ettt e e e e e s anbb e e eeaaeeesanbnnbeeeaaaeeaann 6

U0 = Y TSR 7

R o 1T 41 - TR L (T = AU - SRR 7
Seznam obrazku

(0] o T R = o TV - | T TSP TSPPRR 2

Obr. 3 —Zavislost viskozity N3 SMYKOVE ryChIOSEI ....ccc.eeiiiiiiiieiiee e ettt 4

Obr. 4 — Zavislost objemu Na tlaku @ tEPIOLE ......coueiiiiieiee ettt e sar et sar e 6

(0] o] PR VA (e Y= - 1y 4 o1 = NPT URPPN 7

(0] oY R YA ol 4T Yo =] IS URPPRN 7

Seznam tabulek

B o B R - T o= o T oo Lo Yo} VAN I PSS 2

Tab. 2 — Testované, nezarucené hodnoty — Oznaceni materidloveho listu [2]......cccceviviiieiiriie e 2

Tab. 3 — Testované, nezarucené hodnoty doporucené pro VStikoVaNni [2] .....c..eeeecieiiiiiieeecee et 3

Tab. 4 — OSTAtNi VIASTNOSTT [2] cvvvreeiiiiiiiiiiiiii ettt e et e e e s et e e e e e sesbab b e e e eeesesbabaeseeaseesasabbsaeeeseesaasbaareeseessnnnsrrees 3

Tab. 5 —Hodnoty Pro WLC MOl [2] ....uiii ettt e e e e et e e e ettt e e e s abe e e e tbaeeseabaaaessseeeeassseseasseaessseaaans 4

Tab. 6 — Hodnoty pro model viskozity druh€ho FadU [2].......cccciiiiiiiiii ettt et e e e tr e e e are e e s araeeeas 5

Tab. 7 — Hodnoty Pro Tail MOGEI [2] ...ttt et e e et e e et e e e eta e e e sbbe e e e sbaeeseasaaaeesseeesassaeseansseaesasseaaans 6

Ing. Martin Habrman



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Pfiloha €. 3 k disertacni praci
Katedra konstruovani stroj Ing. Martin Habrman

1 Uvod

V této pfiloze jsou uvedeny hodnoty vstfikovaného PP 100-GB25 od firmy INEOS Group Ltd. Jedna se
plast Ciré barvy. Granulat je zobrazeny na Obr. 1.

Obr. 1 —Granulat

2 Zaruéené hodnoty

Zarucené hodnoty jsou uvedeny v Tab. 1.

Fyzikalni

Hmotnostni index toku taveniny MFR | 230 “c/216kg | 1501130 | 001 | g/10min
Mechanické

Modul pevnosti v ohybu 23°C 1SO 178 1200 MPa
Pevnost v tahu 1SO 527-1,-2 32 MPa
Vrbova houzevnatost dle I1zoda 23°C ISO 180/1A 3,2 Kk]/m?
Vrbova houZevnatost dle Charpyho 23°C I1SO 179/1eA 2,4 k] /m?
Teplotni

Teplota prithybu pfi zatizeni | 045MPa IS0 75/8 102 | C

Tab. 1 —Zarucené hodnoty [1]

3 Testované, nezarucené

BlizSi specifikace nezarucenych hodnot, véetné data testovani, je uvedena v Tab. 2. Pro virtudlni
simulaci jsou tyto hodnoty velmi dulleZité, ikdyZ jiz vsouasné dobé nejsou garantované. Stale vsak
umoznuji blizsi pfiblizeni se virtudlni simulace k realité. Méné presnéjsi by bylo pro virtudlni simulaci pouzit
PP s obecnymi vlastnostmi.

Druh PP

Struktura Krystalicka

Oznaceni 100-GB25

Vyrobce INEOS Olefins & Polymers Europe
Oznaceni mat. listu 53755

Datum testovani 1.7.1996

Datum posledni Gpravy 16.5. 2011

Vychozi model smrSténi (Corrected ResiCdRL:';/IISIn-MoId Stress)

Tab. 2 — Testované, nezaru¢ené hodnoty — Oznaceni materidlového listu [2]

Hodnoty v Tab. 3 jsou doporucené hodnoty pro vstfikovani. Z pavodnich podkladd byly hodnoty
teplot prevedeny zK na °C.
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Min. 210 C
Vstrikovaci teplota Doporucéend 225 °C
Max. 240 C
Min. 31 C
Teplota formy Doporucena 46 °C
Max. 61 C
Teplota zaskleni 119 °C
Teplota pro vyhozeni 101 °C
Max. smykové napéti 25 000 Pa
Max. smykova rychlost 100 000 1/s

Tab. 3 — Testované, nezarucené hodnoty doporucéené pro vstfikovani [2]

Hodnoty v Tab. 4 vypovidaji o chovani plastu pfi mechanickém a tepelném zatizeni.

Modul pruznosti v tahu E; 1340 MPa
Modul pruznosti v tahu E; 1340 MPa
Poissonova konstanta V1 0,39199 -

Poissonova konstanta vy 0,39199 -

Modul pruznosti ve smyku G 481,3 MPa
Koeficient tepelné roztaznosti CTE1 0,000090499 1/ °C
Koeficient tepelné roztaznosti CTE2 0,000090499 1/ °C

Tab. 4 — Ostatni vlastnosti [2]

4 Matematické modely

Ing. Martin Habrman

Chovani plastu za urcitych podminek lze popsat ndsledujicimi modely. Zaroven tyto modely budou
pouzity pro definovani vlastnosti vybraného PP pro virtualni simulaci.

Zavislost viskozity na teploté

Viskozita je jednou zddleZitych vlastnosti odliSujici plasty. Hodnoty jsou uvedeny v Tab. 5.
Pro definovani zavislost viskozity na teploté byl pouzit empiricky WLC model, popsana rovnici (1). [3]

0= Mo
- .. 1-n
No *Y (1)
1+ -
n Viskozita, [Pa/s]
Mo Nulova viskozita /Newtonovskd mez/ [Pa/s]
Viskozita se bliz{ konstanté pti velmi nizkych smykovych rychlosti
Y Smykova rychlost, [1/s]
Tk Kriticka uroven napéti [Pa]
n Index mocninného zakona v rezimu vysoké smykové rychlosti [—]
Rovnice (2) definuje vztah pro vypocet nulové viskozity.
A (T-T,)
No =Dy * eXP[ (2)
Ay +(T—Ty)
D, Koeficient, [Pa/s]
T Teplota, [K]
Tq Teplota zaskleni, [K]
Ay Koeficient [—]
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A, Koeficient uréeny rovnici (3), [K]

A2=A3+D3*p

As, Koeficient, [K]

D3 Koeficient, [K/Pa]

p Tlak, [Pa]

Ty Teplota zaskleni uréena rovnici (4)

T* =D, +D3*p

D, Koeficient, [K]

n 0,3254 -
T 17 700 Pa
D, 1,12 * 1012 Pa/s
D, 263,15 K
Dy 0 —
Ay 24,75514 -
A, 51,6 K

Tab. 5 —-Hodnoty pro WLC model [2]

Ing. Martin Habrman

(3)

(4)

Pro zapis hodnot z Tab. 5. do Moldex3D bylo zapotfebi pfevést nékteré hodnoty do jednotek [dyne],
v zakladnich jednotkéch [(g * cm)/s?]. Jedna se o jednotky v systému CGS (centimetr — gram — sekunda).

Napt. 1 [Pa] = 10 [dyne/cm?].

Zavislost viskozity na smykové rychlosti je popsana grafem na Obr. 2.

100 o

Visoosity [gf(em.soc) |

10! -

0 102

Krivky v grafu na Obr. 2. udavaji minimalni, doporu¢enou a maximalni vsttikovaci teplotu pro vybrany PP.

ID’}

Shear Rate [1/sec]

Obr. 2 — Zavislost viskozity na smykové rychlosti
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Model viskozity druhého radu

Model viskozity druhého fadu popisuje zavislost viskozity na teploté a smykové rychlosti, popsanou
rovnici (5). Hodnoty PP jsou uvedené v Tab. 6 [3].

In(n) = B; +B, *In(y) + B; * T + B, * [In(Y)]? + Bs * In(y) * T + By * T2 (5)

Biaze Koeficienty s prislusnymi jednotkami uvedenymi v Tab. 6.

B, 11,2543 -
B, -0,61194 -
B, —0,0174616 K1
B, -0,0224273 -
Bs 0,00126898 K1
B 6,91116 % 1076 K2

Tab. 6 — Hodnoty pro model viskozity druhého fadu [2]

Tail model

Tail model popisuje objem plastu jako funkci teploty a tlaku. Vysledek je prezentovan pvT diagramu.
Jedna se o model, ktery ma dopad na mnoho vlivi béhem proudéni plastu. Tail model se definuje rovnici
(6). Hodnoty vstrikovaného PP jsou uvedeny v Tab. 7 [3], [4].

v(T,p) = vo(T) * [1 —Cx* (1 + %)] + v(T,p) (6)

v(T,p) Objem zavisly na teploté a tlaku

vo(T)  Mérny objem pti nulovém mérném tlaku, zavisly pouze na teploté
C Konstanta = 0,0894

B Koeficient zohlednént citlivosti materidlu na tlaku

big + byg * (T —bg) ;pokud T < T

7
byp + by * (T —bs) ;pokud T > T, 7

vo(T) = {

bss * exp(—bgs * (T —bs)) ;pokud T < T,

B=
by, * exp(—bgy, * (T —bs)) ;pokud T > T,

_ |by xexp(bg * (T —bs) —bg *p) ;pokud T < T,
vi(T,p) = {0 ;pokud T > T,

T; Teplota zavisla na tlaku, [K]
Ty = bg + bg *p (10)

bs 1595 Disazas; b1iLasaL Koeficienty s pfislusSnymi jednotky uvedenymiv Tab. 7.
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by, 1,347064 cm3/kg
b, 0,0011 cm3/ (kg * K)
bay 67876200 Pa

by 0,005870102 1/K

bys 1,259191 cm3/kg
b,s 0,000895 cm?/ (kg * K)
bas 73947940 Pa

bas 0,008943042 1/K

be 445,05 K

be 0,00000000625 K/Pa

b, 0,0878 m?3 /kg

be 0,155 1/K

by 0,0000000022 1/Pa

Tab. 7 —Hodnoty pro Tail model [2]

Ing. Martin Habrman

V Tab. 7. jsou jiz hodnoty z materidlového listu prevedeny do jednotek Moldex3D. pvT diagram je

zobrazen na Obr. 3.

1488

1.428

1.367 -

1.307 4

1.246 -

Specific Voume [cclg]

1.186

1.126 4

PIMPa
0
50

— 150
— 200

T
10 68 126

Temporature [oC]

Obr. 3 — Zavislost objemu na tlaku a teploté

4.1 Ostatni hodnoty nutné pro simulaci

Byly pouZity obecné hodnoty pro PP.

Tepelna vodivost
K =21500 [erg/(s*cm * C)]

Viskoelasticita
Dle modelu White-Metzner a graf zobrazeny na Obr. 4.

G = 10° [dyne/cm?]

300
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w0s

Modulus [dynefom2]

w4

Frequency [rad/]

Obr. 4 — Viskoelasticita

Struktura VE

Dle obecného Maxwell modelu. Vysledek obecnych hodnot je zndzornén grafem na Obr. 5.

1012

101

10"

Modulus [dyne/om”2]
3
L

w4

TloGl

Lik
BEER

10 10! 1 103 ot 100 108

Time [sec]

Obr. 5 - VE model
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Rozméry modelu vliozky jsou 121 x 121-10 mm.

Obr. 1 - Vlozka a méfena mista

Mérené délkové rozméry a vyskovy rozmér (tloustka) jsou zobrazené na Obr. 1 modfe. Namérené
hodnoty rozmérl z 20 vloZek jsou uvedené v Tab. 1, kde Cervené jsou zvyraznéné rozméry presahujici
toleranci + 0,2 mm pro rozméry A, B, C a D a tolerance pro tloustku je £ 0,1 mm. Zelené jsou zvyraznéné
presné 3D vytisténé rozméry.

121,1 120,9
121,1 120,9

121,1 120,9 9,95
1208

Tab. 1 —Rozméry vloZek

V Tab. 1 je vyhodnoceni primérné hodnoty provedeno aritmetickym primérem, oznacen jako
prameér. Stejné bylo provedeno vyhodnoceni primérné odchylky od poZzadovaného rozméru.
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1 Uvod

Tato pfiloha dopliuje vstfikovani do plastovych vloZek popsané v hlavni ¢asti textu disertacni prace.
Zde jsou uvedeny pouze &asti simulace, které nebyly z ddvodu Uspory mista umistény do hlavni €asti. Uvod
k simulovani je popsdn v hlavni ¢asti textu a zde jsou uvedeny nasledujici dopliujici ¢asti.

2 Vstrikovaci forma

Model vstfikovaného dilu spolu se studenou vtokovou soustavou je zobrazen na Obr. 1.

==
Obr. 1 — Vstfikovany dil a studena vtokova soustava

Obr. 1. byl generovan z Moldex3D Studia v typickém oznaceni vystfiku slabé Zluté a studené vtokové
soustavy fialové. Ve spodni ¢3asti vtokové soustavy, Obr. 1 vpravo jsou vidét zjednoduSené plochy
pro vyhazovace na hlavnim kanalku. Ve skutecnosti byl pouZit vyhazova¢ s podkosem pod vtokovym
kuZelem. Pro usnadnéni simulace byl podkos odebran a proto jsou vsechny tfi plochy pro vyhazovace
zarovnany stejné.

2.1 Materialové viastnosti

Hlavnim objektem zkoumani je plast HP PA 12 GB, nikoliv hlinik a kov. Pro simulaci nebyly nastavené
presné hodnoty téchto kovl odpovidajici jejich konkrétnimu vyrobnimu oznaceni a t¥idé. Jak pro hlinik, tak
pro ocel byly pouZity obecné hodnoty. Lze tak zkoumany plast porovnavat s obecné definovanymi kovy.
Obecné vlastnosti hliniku a oceli jsou uvedeny v Tab. 1.

Hustota 7,85 2,7 1,3 g/(cm3)
Mérna tepelna kapacita 445 895 1600 ]/ (kg * K)
Tepelnd vodivost 50 205 0,25 W/(m x K)
Modul pruznosti v tahu 210 70 2,8 GPa
Poissonova konstanta 0,228 0,334 0,43 -
Koeficient linedrni teplotni roztaZnosti 11 23 0,1 107¢/K

Tab. 1 — Vlastnosti modell [1], [2]

K uréeni vlastnosti plastu HP PA 12 GB byly pouzity materidlové listy poskytované vyrobcem. Bohuzel
vlastnosti jako mérnd tepelna kapacita, tepelna vodivost a linedrni teplotni roztaznost vyrobce neuvadi.
Zjisténi téchto vlastnosti by bylo naro¢né, a proto k simulaci byly pouzity obecné hodnoty pro PA 12.

2.2 Sit

Sit wvstrikovaci formy byla vybirdna sohledem naspravny popis télesa a zaroven sohledem
na vypocetni vykon. Pocet uzll a element sité je uveden v Tab. 2.

Vstiikované dily 347 770 937 324
Studena vtokova soustava 214 455 622 444
Tab. 2 — Pocet prvkud a uzll sité
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Pti sitovani vstfikovaného dilu a studené vtokové soustavy byla pouZita BLM sit (Boundary Layer
Mesh), coz Ize prelozit jako ,sit hraniéni vrstvy”. Jedna se o jednu z nejvhodnéjsich siti pro vsttikovani plastd
a o kombinaci ¢tyfsténnych (tetrahedrd) prvkd a obdélnikovych (brickl). Vysledkem takové hybridni sité je
umisténé brickd na rozhrani téles, jimiz teCe plast a zbyld ¢ast télesa je vysitovana tetrahedrovou siti.
K ziskani presnéjsiho vysledku je brickova sit mnohem lepsi neZ tetrahedrova. Z tohoto divodu byla
brickova sit aplikovana na rozhrani téles, kde dochazi k chladnuti, tfeni atd. [3].

Rez siti vstfikovaci formy, véetné vstikovaci jednotky je vidét na Obr. 2. Pouzité bricky BLM sité
na rozhrani studené vtokové soustavy se sténou vlozky jsou vidét v detailu umisténim na Obr. 2 nahore.

~ (N ‘Rv
AT

S
R

Obr. 2 - Sit modelu v fezu a detailem na dutinu

3 Vstrikovaci jednotka

Zahrnout do simulace i vstfikovaci jednotku je z divodu, co nejvice se pfibliZit k redlnému vstrikovani.
Rozméry vnittku jednotky jsou stejné jako rozméry pouZité jednotky vstikolisu 470 E 1000-290.

Model vstfikovaci jednotky véetné vnitfnich rozmér( je zobrazen na Obr. 3 dole. Proces sitovani
vstiikovaci jednotky je v Moldex3D automaticky, lze zménit pouze velikost elementu. Sit vstfikovaci
jednotky je zobrazena na Obr. 3 nahore.
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Nastaveny zdvih
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Obr. 3 — Model vstrikovaci jednotky s pouZitou siti [4]

Na kuZelové plose vedené pod thlem 90° je vidét ,odskodeni” sité ve vrstvé. | pres snahu volby rizné
velikosti elementd, nebylo mozZné uvedeny nedostatek odstranit.

4 Plnéni

Vyhodnoceni faze plnéni je popsdno v hlavni ¢asti textu. Na Obr. 4 je zobrazen detail plnéni dutiny a
vtokové soustavy taveninou. Obr. 4 je rozdélen na pohled seshora a zespoda na vstfikovany dil. Pfedevsim
pohled zespoda vice zndzorfiuje proudéni taveniny u stén, vice u krytu se zkratkou RTI.
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Obr. 4 — Simulace vstfikovani, faze plnéni — teceni taveniny v ¢ase
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5 Plastové viozky

Upnuta plastova vilozka spolu s vyhazovaci je zobrazena na Obr. 5 vlevo. Pevna plastova viozka spolu
s vtokovou vlozkou je zobrazena na Obr. 5 vpravo.

Pohybliva vlozka Pevna vlozka

PN\

Obr. 5 —Pohled na upnuti vstfikovaci vlozky ve formé na vstrikolisu

Cilem této ¢ésti textu je pomoci simulace prozkoumat rozloZeni teplot na plastovych vlozkach béhem
fazi vstrikovani. K vyhodnoceni byl vybran konec plnéni a dotlaku, chlazeni v poloviné a na konci doby trvani
(tj. ve 25 a 50 s) a otevieni formy opét v poloviné a na konci doby trvani (tj. 60 a 120 s). Na Obr. 6 jsou
jednotlivé zkoumané faze nadepsany nad vysledky zkoumanych vioZzek. Na levé strané Obr. 6 jsou pohledy
na pohyblivou vloZku a na pravé strané pred teplotni stupnici pevné vlozky. Umisténi vloZek je podobné
jako na Obr. 5. Pod kaZdou fazi jsou uvedeny maximalni teploty, které byly na vloZce dosazeny. Na kazdém
modelu je praporek odkazujici na oblast, kde bylo maximalni teploty dosaZzeno. Barva praporku odpovida
dle teplotni stupnice umisténé na Obr. 6 vpravo. Vyhodnoceni teplot bylo provedeno po 10 cyklech.

Pohybliva vlozka Pevna vlozka
Konec plnéni

Tmax = 177,8 C

Tmax = 130,3 °C °C
180

141,25

102,5

63,75

25
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Konec dotlaku
Tmax = 143,5 C Thax = 96,9 C

°C

180
Chlazenipo 25 s | |
Thax = 80,6 °C
141,25{ |
102,5
63,75
Chlazenipo 50 s
Thax = 80,9 °C Toax = 74,4 °C
25
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°C

Otevieni formy po 120 s
180

Tmax = 37 C

Tmax = 40,1 C

141,25] |

102,5

63,75

25

Obr. 6 — Simulace vstfikovani — rozlozeni teploty v pribéhu cyklu na vlozkach
Z prlbéhu fazi na Obr. 6 je vidét velmi pomaly prdbéh chladnuti plastové viozky.

6 Ocelova vtokova vilozka

Cilem této Casti textu je popsat vliv ocelové vtokové vlozky na chladnuti studené vtokové soustavy.
Podobné jako povrch plastovych vloZek bude béhem cykld vstfikovani prozkouman vliv ocelové vtokové
vlozky na studenou vtokovou soustavu jen s tim rozdilem, Ze faze otevieni formy, kdy vtokova soustava
neni ve formé, nebude zahrnuta. Chladnuti vtokové soustavy béhem cyklG vstfikovani je zobrazeno
na Obr. 7.

Konec pInéni Konec dotlaku °C
225

175

125

75

25
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°C
225
175 { |
l -
. . 125
Chlazenipo 25 s Chlazeni po 50 s
75
[l )
25

Obr. 7 — Simulace vstfikovani — rozlozeni teploty v pribéhu cyklu fezu formy

Z vysledkl simulace na Obr. 7 je jasné, Ze neodjede-li vstfikovaci jednotka daleko od formy, pomuze
udrZovat zacatek vtokového kanalku trochu teply. | tak pfifazi chladnuti nastava riziko zamrznuti vtoku
v ocelové vloZce. Zhruba do 15 s dojde k zamrznuti vtokového kandlku. Zamrznuti Ize oddalit prodlouzenim
doby dotlaku, zvétsenim tlaku, vstfikované teploty atd., avSak kvili rozdilnym vlastnostem oceli a plastu
k zamrznuti vtokového kanalku dojde. Dlivod, proc€ je v misté napojeni vstupniho kanalku na hlavni kanalek
témér vidy stazenina, vysvétluje Obr. 7. Na konci faze chladnuti je v tomto misté pfiblizné 100 °C, zatimco
pod spodni celni plochou ocelové vtokové vlozky je teplota vyrazné nizsi a v horni ¢asti je vstupni kanalek
v ocelové vtokové vloZce jiz zamrzly.

7 Porovnani vstrikovani do plastovych viozek s hlinikovymi
vlozkami

Tato cast textu navazuje na hlavni text, kde jsou uvedeny podminky simulovani vstfikovani
do hlinikovych vloZek. Na Obr. 8 je zobrazeno porovnani na rozloZeni teplot pfi fazi chladnuti ve vstfikovaci
formé, kde vlevo jsou zobrazeny vlozky z HP PA 12 GB a uprostfed hlinikové viozky. Cas zobrazeni je jak
pro vlozky z HP PA 12 GB, tak pro hlinikové vlozky stejny, viz. hlavni text. Pro lepsi zobrazeni teplot na formé
nebyly zobrazeny vstfikovany dil a vtokova soustava, jeliko? maji teplotu vy3si ne? vstfikovaci forma. Rez
formou je zobrazen na Obr. 8 nahore, zde je vidét i vliv vtokové ocelové vlozky. Po skryti druhé poloviny
formy je zobrazen pohled na pevnou ¢ast na Obr. 8 uprostied a pohyblivou ¢ast formy na Obr. 8 dole.
Nad témito pohledy je uvedena maximalni teplota na formé a v obrazku je praporek, ktery ukazuje na jeji



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Pfiloha €. 5 k disertacni praci
Katedra konstruovani stroj Ing. Martin Habrman

polohu. Zabarveni praporku odpovida teploté dle teplotni stupnice zobrazené na Obr. 8 vpravo. Pro fezy
i pohledy byla pouZita jednotna stupnice.

Vlozky z HP PA 12 GB Hlinikové vlozky

°C
135

Tmax = 133 °C Tmax = 34,1 °C

107,5

80

52,5

25

Obr. 8 — Simulace vstfikovani, faze chladnuti — rozloZeni teploty ve vloZzce z HP PA 12 GB po 11 s a hlinikové po 10 s

| kdyZ oceli je teplo odebirdno 4krdt pomaleji nez hlinikem, neni vliv ocelové vtokové vlozky zase tak
znatelny jako v pfipadé vloZzek zHPPA 12 GB. NaObr.8 jsou dobfe vidét rozdilné vlastnosti
mezi HP PA 12 GB a hlinikem. Plastem je teplo zvystfiku odebirdno mnohem pomaleji neZz hlinikem.
Za stejny casovy Usek je hlinikovd vloZzka vyrazné chladnéjsi. To umozniuje hlinikovym viozkdm vyrazné
zkratit vstrikovaci cyklus.
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1 Uvod

Tato ptiloha doplfiuje validaci teplotniho zatiZeni vloZzek popsané v hlavni ¢asti textu disertacni prace.
Zde jsou uvedeny predevsim snimky z termokamery a porovndni ze simulace a ¢astecny popis méreni.
Vzhledem k mnozstvi potizenych snimk( a s nimi porovnavané vysledky ze simulace nebylo moZné tuto ¢ast
zahrnout do hlavniho ¢asti textu. Vyhodnoceni a zavér je provedeno v hlavni ¢asti textu této prace.

2 Meéreni termokamerou

Jak simulace, tak i méreni termokamerou ukdzaly, ze vétsich teplot je dosahovano na pohyblivé
vloZce, neZ na pevné, proto mérenou oblasti je pohybliva viozka upnuta v pohyblivé ¢asti formy zobrazena
na Obr. 1. Cervené.

Obr. 1 — Méfena oblast

Mérenou oblast na Obr. 1 je moZné méfit jen pfi otevieni formy, které neni velké, a tim komplikuje
umisténi termokamery. Nabizeji se dvé mozZnosti, kam umistit termokameru. Prvni znamend umistit
termokameru mimo vstfikolis, a tim je moZné dodrzet minimalni doporuc¢enou vzdalenost pro méreni.
Ovsem uhel, pod kterym by se méfilo, by byl pfilis ostry a zkresloval by pofizeny snimek. Nejlepsi feSeni by
spocivalo v umisténi termokamery tak, aby mérila kolmo k délici roviné. | pfes maximalni otevieni formy a
umisténim termokamery co nejblize pevné casti formy, neni moiné dodriet minimdlni vzdalenost
pro méreni. Pfiobou moznostech méreni je nutné pocitat s néjakou dobou nutnou k otevieni krytu
vstfikolisu. Neni mozné pofizovat snimek mérené oblasti termokamerou pres prihledné plexisklo krytu
vstfikolisu. Divodem je okoli méreni oblasti, viz Obr. 1, které je tvoreno hlinikem, jehoZ vlastnosti je se
lesknout. Odlesky by se promitaly do termokamery a pofizeny snimek by nemél pozadovanou kvalitu.
Po otevreni krytu je moZné u prvni moZnosti rovnou pofizovat snimek, u druhé je nutné pocitat jesté
s dobou nutnou pro umisténi termokamery do otevieného prostoru formy. Pro pofizeni snimku mérené
oblasti byla vybrana druhd moznost. | kdyZ nebude dodrZzena minimalni vzdalenost a pofizeni zabere delsi
dobu, nebude dochazet ke zkresleni teplotniho spektra posunem kvili Uhlu snimani povrchu. Pofizeni
prvniho snimku trvalo ptiblizné 3 s.
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3 Termokamera FLIR E5-XT

K méreni teploty povrchu vlozky byla zvolena termokamera FLIR E5-XT, zobrazena na Obr. 2 vlevo.
Jedna se o snadno pfemistitelnou kameru vhodnou pro orientacni méreni teploty. Princip termokamery
kamery je zaloZen na vlastnosti téles vyrazovat pfiteploté vyssi neZz je absolutni nula elektromagnetické
zareni. Termokamera stejné jako videokamera snima télesa a pomoci termocipu vyhodnocuje intenzitu
zareni. Lze tak vyhodnocovat pouze teplotu na povrchu téles. Potizeny snimek je termokamerou zpracovan
a pofizeny obraz je zobrazen v barevné stanici charakterizujici teplotu téles. Zakladni parametry
termokamery FLIR E5-XT jsou uvedeny v tabulce na Obr. 2 vpravo [1].

Rozlideni termocipu 120x90 px
MSX rozliSeni 320x240 px
Teplotni rozsah —20az400 °
PFesnost méfeni +2 °

PFi teploté okoli 10 az 35 C a teploté objektu nad 0 °C
Z a jinych podminek +2 %

Teplotni citlivost 0,1 C
Nastaveni emisivity 0,1az1l

Zorné pole 45x34 °
Minimalni vzdélenost 50 mm
Ostreni Pevné ohnisko

Rozméry 244 x 95 x 140 mm
Hmotnost 575 g

Obr. 2 — Termokamera s parametry [1]

Pred zacatkem méreni je nutné stanovit emisivitu vzorového povrchu. Casto pro kalibraci méteni je
vyuzivano cerného natéru, ktery pomaha snizit odlesky téles a je unéj znama emisivita. Emisivita maze
nabyvat hodnot od 0 do 1, kdy 1 odpovida absolutné ¢ernému télesu. Jelikoz cilem méreni je zjistit teplotu
na povrchu plastové vlozky, zobrazené na Obr. 1 a v detailech na Obr. 3, Ize vyuZit barvy vlozky a emisivita
byla stanovena na 0,95.

Obr. 3 — Detail méfeného povrchu
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4 Porovnani vysledkd po 1 cyklu
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Obr. 4 — Porovnani teplot z termokamery se simulaci po 1 cyklu
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Obr. 5 — Porovnani teplot z termokamery se simulaci po 10 cyklech

13



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Priloha €. 6 k disertacni praci
Katedra konstruovani stroj Ing. Martin Habrman

6 Vyhodnoceni a porovnani cyklu

Aby bylo mozné porovnat rozlozeni teplot z méreni se simulaci, muselo byt sjednoceno barevné
spektrum na spektrum pouZivané termokamerou. To znamenalo upravit barevné spektrum v simulaci.
Vysledky rozloZeni teplot ze simulace odpovidaji plné stupnici zobrazené na Obr. 4 a Obr. 5 vpravo. | kdyz
bylo nastaveno stejné rozmezi teplot pro vyhodnocovani snimk( z termokamery, dochazelo k mirnému
posunuti barevného spektra pfiteplotach blizici se k minimu stupnice. Posunuti barevného spektra se
zvétSovalo s delsi dobou chladnuti, tj poklesu teplot. Ac¢koliv posunuti stupnice neni velké, mize zplsobovat
nepresnost. Z tohoto dlvodu byla stupnice jak po provedeni 1 cyklu, tak po 10 cyklech uvedena pouze
na zacatku Obr. 4 a Obr. 5. V zavéru chladnuti plastovych vloZek je rozdil teplotniho spektra snimku oproti
stupnici nejvétsi. AvSak v Tab. 1 jsou uvedeny maximalni hodnota teploty pro kazdy méreny ¢asovy usek.
PFi vyhodnoceni bylo vyuZito udaje maximalni teploty a barevného spektra rozloZeni.

0 74,2 94,7 61,3 79,9
10 67,1 87,3 52 64
20 63 82,3 47 57,7
30 59,4 78,7 44,4 53,8
40 56,8 75 42,5 51,1
50 54,1 71,8 41 49
60 51,9 69,2 39,7 47,1
70 49,9 66,3 38,5 45,4
80 48,6 64 37,5 44
90 47,3 62 36,5 42,8

120 43,6 57 35 40,1
150 41,1 52,4
180 39,2 49,4
210 37,5 47,1
240 36,1 44,6

Tab. 1 — Porovnani maximalnich hodnot z méreni se simulaci

Vyhodnoceni validace simulace méfenim termokamerou je provedena v hlavni ¢3asti textu. Bohuzel
simulace neurcila stejné misto s maximalni teplotou, jako termokamera. Mozné dlivody jsou popsany
v hlavni ¢asti textu. Dale hlavni ¢ast textu obsahuje zadvérecné shrnuti simulace jeji validace.
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1 Uvod

Tato prfiloha dopliiuje zkousku zatékavosti popsanou v hlavni ¢asti textu disertacni prace. Zde jsou
uvedeny namérené a vyhodnocené jednotlivé délky zatékavosti ve vlozkach z HP PA 12 GB a hlinikovych
vlozkach a ddle porovndni hodnot z obou vlozek, které je vice popsano v hlavni ¢asti textu. V pfiloze jsou
uvedeny a vyhodnoceny jednotlivé délky zatékavosti pfi naneseni na povrch vlozky z HP PA 12 GB vrstvy
sprejem. Dale je zde porovnani vlivu vrstev na délku zateceni, kterd je vice popsand v hlavni ¢asti textu.

2 Testovani

Priprava vstrikovani, vCetné vstfikovacich podminek a popsani variant testovani je uvedeno v hlavni
Casti textu. VloZka pro testovani z HP PA 12 GB je zobrazena na Obr. 1.

Obr. 1 — Pohybliva vlozka z HP PA 12 GB pro zkousku zatékavosti

Vyhodnoceni namérenych hodnot

Pro stanoveni délky zateceni bylo pouZito hodnot ze 12 vstfikovanych dilG. Primérna hodnota délky
zateceni byla stanovena podle vzorce (1).

(Soucet namérenych hodnot délek — Min. hodnota — Max. hodnota) (1)

Primér =
Pocet — 2

Snahou minimalizovat nepfesnost méfeni byly min. a max. hodnoty délek odecteny od souctu vsech
namérenych délek, a proto ve jmenovateli byl celkovy pocet snizen o 2.

3 Hlinikové viozky

Namérené hodnoty délek zateceni v hlinikovych vloZzkach a vypocitana primérna hodnota pro kazdou
variantu testovani v kazdém méreném tlaku jsou uvedeny v Tab. 1.

100 Do tlak. omezeni 59 60 61 60 59 58 55 55 55 55 60 56 57,7
Do 10s 99 95 93 93 93 93 92 92 92 92 91 92 92,7
200 Do tlak. omezeni 112 105 109 107 105 108 109 108 110 110 111 110 | 108,7
Do 10s 144 143 142 142 141 140 141 142 140 141 139 141 | 141,3
300 Do tlak. omezeni 152 153 152 151 152 152 150 152 150 151 151 153 | 151,6
Do 10s 178 182 181 181 181 180 180 180 178 179 180 180 | 180
400 Do tlak. omezeni 175 177 179 180 182 179 177 179 182 179 178 178 | 178,8
Do 10s 202 204 202 201 203 201 205 200 203 201 204 203 | 202,4
500 Do tlak. omezeni 205 204 204 205 203 202 201 204 204 202 203 200 203,2
Do 10s 213 207 210 212 212 218 211 215 212 218 216 217 | 213,6
Do tlak. omezeni 219 219 220 229 218 218 234 219 219 232 219 222 | 221,6
600 Do 10s 231 230 233 234 229 232 232 232 230 232 230 231 | 231,3

Tab. 1 — Délky zateceni vstfikovaného plastu v hlinikovych vlozkach

2
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Hodnoty uvedené v Tab. 1 byly vyneseny do grafu na Obr. 2. Ve vSsech grafech v této pfriloze bylo
pouzito stejnych znacek a stylu proloZeni hodnot jako v hlavnim textu prace. Hodnoty délek zateceni
z varianty méreni do tlakového omezeni maji symbol hodnot ¢tverecek a jsou proloZzeny ¢arkovanou carou.
Hodnoty délek zateceni u varianty plnéni po dobu 10 s maji symbol hodnot kolecko a jsou prolozeny plnou
¢arou.
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W 100 [bar] - do tlak. Omezeni ® 100 [bar] - do 10 [s] M 200 [bar] - do tlak. Omezeni ® 200 [bar] - do 10 [s]

M 300 [bar] - do tlak. Omezeni ® 300 [bar] - do 10 [s] W 400 [bar] - do tlak. Omezeni ® 400 [bar] - do 10 [s]

M 500 [bar] - do tlak. Omezeni ® 500 [bar] - do 10 [s] M 600 [bar] - do tlak. Omezeni ® 600 [bar] - do 10 [s]

Obr. 2 —Vyhodnoceni délky zateceni v hlinikovych vlozkach

Z grafu na Obr. 2 je vidét, Ze rozptyl mérenych délek zateceni je maly. Ddle je z grafu vidét, Ze
s rostoucim tlakem se délky zateceni pfiblizovaly (Carkované ¢ary k plnym).

4 Vlozky z HP PA 12 GB

Namérené hodnoty délek zateceni ve vlozkdch zHP PA 12 GB a vypocitand primérnd hodnota
pro kazdou variantu testovani v kazdém méreném tlaku jsou uvedeny v Tab. 2.

100 Do tlak. omezeni 71 71 72 73 72 71 70 71 71 74 72 72 71,6
Do 10s 100 105 105 104 104 104 103 103 103 103 103 103 | 103,1

200 Do tlak. omezeni 118 114 122 116 115 115 118 113 113 115 112 113 | 115
Do 10s 153 151 162 163 165 164 166 168 167 165 165 165| 163,5

300 Do tlak. omezeni 168 158 158 160 159 161 162 163 164 163 162 162 | 1614
Do10s 214 212 212 211 212 211 213 213 215 217 219 222 213,8

400 Do tlak. omezeni 183 182 176 176 175 172 173 178 181 182 179 175| 177,7
Do 10s 272 276 284 283 285 283 282 277 280 278 279 278 | 280

500 Do tlak. omezeni 213 219 215 213 214 217 215 215 234 235 308 311 228,5
Do 10s 314 318 322 328 327 330 333 355 374 375 383 383 | 344,6

600 Bo ;ng. omezeni 251 251 250 254 264 269 269 281 300 305 305 312 2749

010s

Tab. 2 — Délky zateceni vstfikovaného plastu ve vlozkach z HP PA 12 GB

3
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Hodnoty uvedené v Tab. 2 byly vyneseny do grafu na Obr. 2.
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M 100 [bar] - do tlak. Omezeni ® 100 [bar] - do 10 [s] 200 [bar] - do tlak. Omezeni ® 200 [bar] - do 10 [s]
W 300 [bar] - do tlak. Omezeni ® 300 [bar] - do 10 [s] W 400 [bar] - do tlak. Omezeni ® 400 [bar] - do 10 [s]
B 500 [bar] - do tlak. Omezeni ® 500 [bar] - do 10 [s] M 600 [bar] - do tlak. Omezeni

Obr. 3 — Vyhodnoceni délky zateceni ve vlozkach z HP PA 12 GB

Z grafu na Obr. 3 je vidét, Ze rozptyl mérenych délek je pfi vyssSich omezujicich tlacich velky. Dokonce
v nékterych pfipadech byla délka zateceni 383 mm, coZ je maximalni mozna délka zateceni. Dlvodem
zateceni taveniny aZ do konce délky kanalku je tvorba pretok( a ¢astecné otevieni formy, které umoznilo
taveniné téci pres stény kanalkl. Tyto problémy se objevovaly Casto pfi vstiikovani 500 bar a pfi tlaku
600 bar nebylo mozné plnit po dobu 10 s, jelikoZ na vlozkach se vytvarely témér ihned pretoky.

Oproti délkam vstfikovanych do hlinikovych vlozek, kde se délky zateceni s pfibyvajicim tlakem k sobé
pfiblizovaly, pfi vstfikovani do vlozky z HP PA 12 GB se délky zateceni od sebe oddalovaly. V hlavni &asti
textu je popsana pravdépodobna pficina.

5 Porovnani

Pro porovnani bylo vyuZito udaji z grafll naTab. 1 a Tab. 2. Aby bylo mozné popsat rozdilnost
chovani mezivlozkami zHP PA 12 GB a hlinikovymi, bylo provedeno nasledujici. Ptfi daném tlakovém
omezeni byla primérna délka zateceni ziskana variantou plnéni do omezeni odectena od primérné délky
zatecCeni ziskana variantou plnéni do 10 s. Rozdil byl stanoven pro oba pouZité materiadly viozek a vynesen
do grafu na Obr. 4.
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Obr. 4 — Porovnani rozdilu délek zateceni ve vlozkach z HP PA 12 GB s hlinikovymi viozky

Graf na Obr. 4 potvrzuje rozdilné vlastnost vloZek zjisténou z grafli na Obr. 2 a Obr. 3, Ze délkovy
rozdil délky zateceni stanovené variantou ,, 10 s“ a ,,Omezeni“ se v pfipadé plastové vlozky zvétsuje, zato
v pfipadé hlinikové vlozky zmensuje. Pravdépodobna pficina je vysvétlena v hlavni ¢asti textu.

6 Spreje

Zkouska rdznych vrstev nandsenych spreji byla testovana na povrchu vloZzek z HP PA 12 GB. Divod je
uveden a vysvétlen v hlavni ¢asti textu, stejné tak ivlastnosti pouzitych sprejd. Pred kazdym cyklem byla
na povrch nanesena vrstva sprejem. Aby bylo moZné prozkoumat vliv vrstvy na délku zateceni, byla
zamérné nanasena silnéjsi vrstva. Nanasena vrstva byla na pohyblivou i na pevnou vloZzku, tak aby dutina,
kterou tece plast, byla celd opattfena vrstvou.

Jelikoz vsttikovani do plastovych vloZzek nema za vyssich tlakll vyznam s ohledem na Zivotnost vlozky,
bylo testovani separacnich sprejl provedeno do tlaku 300 bar.

6.1 Silikonovy sprej

Namérené hodnoty délek zateceni pfi pouziti silikonové vrstvy a vypoditand primérnd hodnota
pro kazdou variantu testovani v kazdém méreném tlaku jsou uvedeny v Tab. 3.

100 Do tlak. omezenf 69 84 67 71 61 61 61 69 60 60 61 61 64,1
Do 10s 107 108 124 110 135 116 136 111 108 110 128 136| 118,6

200 Do tlak. omezeni 189 160 188 161 140 155 120 182 118 194 133  121| 154,9
Do 10s 220 184 172 173 185 217 154 180 241 252 157 178 | 190,7

300 Do tlak. omezeni 160 161 156 168 161 184 164 160 157 170 161 157| 1619
Do 10s 204 212 226 214 225 218 229 263 228 264 261 234 | 231

Tab. 3 — Délky zateceni pfi pouziti silikonové vrstvy

Hodnoty uvedené v Tab. 3 byly vyneseny do grafu na Obr. 5.
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W 100 [bar] - do tlak. Omezeni ® 100 [bar] - do 10 [s]

M 200 [bar] - do tlak. Omezeni ©® 200 [bar] - do 10 [s]
B 300 [bar] - do tlak. Omezeni @ 300 [bar] - do 10 [s]

Obr. 5 —Vyhodnoceni délky zateceni pfi pouZiti silikonové vrstvy

Zgrafu na Obr. 5 je maly rozptyl namérenych hodnot délek zateceni pouze pfitlaku 100 bar,
pfi tlacich 200 a 300 bar je jiz znacny rozptyl. Dvodem muzZe byt nerovnomérné ulpivani silikonové vrstvy
na povrchu vlozky. Pfi poufiti silikonového spreje je délka zateceni pfi tlacich vyssich jak 200 bar obtizné
predvidatelna.

Vstrikovaci vliozky z HP PA 12 GB po testovani silikonové vrstvy jsou zobrazeny na Obr. 6.

Obr. 6 — Vsttikovaci vlozky z HP PA 12 GB po testovani silikonové vrstvy

Na pohyblivé vloZce, zobrazené na Obr. 6. vlevo, je vidét protékani taveniny ze stfedu pres sténu
do druhého kanalku. To je zplsobeno konstrukci formy, kdy mezi ocelovou vtokovou vloZzkou a pohyblivou
vlozkou je mezera. JelikoZ tloustka stény neni pfilis Siroka, vznikd tak mezera, kterou muZe tavenina
protékat. Vysledkem je opotiebeni stény, ,uhlazeni”, které je vidét na Obr. 6 vlevo. Zaroven to vypovida
o dobré vlastnosti silikonového spreje pomoci vstfikovanému plastu Iépe plnit malé dutiny viozky.
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6.2 PTFE —sprej

Namérené hodnoty délek zateceni pri pouziti vrstvy PTFE a vypocitana priimérna hodnota pro kazdou
variantu testovani v kazdém méreném tlaku jsou uvedeny v Tab. 4

100 Do tlak. omezeni 78 72 70 70 68 67 67 68 67 69 71 70 69,2
Do10s 110 110 111 105 104 107 103 103 102 104 102 102 105
200 Do tlak. omezeni 129 126 126 123 121 121 124 120 120 119 122 120 122,3
Do 10s 169 170 170 167 163 163 164 163 164 164 163 165 165,2
300 Dotlak-omezeni 162 158 163 160 160 160 163 161 155 150 158 159 160
Do 10s 210 212 212 211 212 211 213 212 211 213 213 212 211,9
Tab. 4 — Délky zateceni pfi poutziti vrstvy PTFE
Hodnoty uvedené v Tab. 4 byly vyneseny do grafu na Obr. 7.
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M 100 [bar] - do tlak. Omezeni ® 100 [bar] - do 10 [s]
M 200 [bar] - do tlak. Omezeni ©® 200 [bar] - do 10 [s]
B 300 [bar] - do tlak. Omezeni @ 300 [bar] - do 10 [s]

Obr. 7 — Vyhodnoceni délky zateceni pfi pouZziti vrstvy PTFE

Z grafu na Obr. 7. je vidét maly rozptyl namérenych délek zateceni pftivSech tlakovych omezeni.
Ulpivani vrstvy PTFE je tak mnohem rovnomérnéjsi nez pfi pouziti silikonového spreje.

Vstrikovaci vliozky z HP PA 12 GB po testovani vrstvy PTFE jsou zobrazeny na Obr. 8.
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Obr. 8 — Vstfikovaci vlozky z HP PA 12 GB po testovani vrstvy PTFE

PTFE —sprej podobné jako silikonovy sprej zlepSoval délku zateCeni taveniny do mezery
mezi ocelovou vtokovou vlozkou a pohyblivou viozkou z HP PA 12 GB. Dale sprej zanechdval na povrchu
vloZek bilé skvrny, jak je zobrazeno na Obr. 8. Nejvice je vidét bila skvrna na misté, kde byl konec dutiny
pohyblivé vlozky. Do této casti povrchu vlozky byla vrstva (nanesend sprejem) proudici taveninou
dotlatovdna. PfFitestovani byla zdmérné sprejem nanasena silnd vrstva s cilem odhalit 1épe vlastnosti
vrstvy. Pokud by se nanasela slaba vrstva, problém s bilymi skvrnami na povrchu by se podstatné zlepsil.
Ackoliv povrch vstfikovacich vloZzek byl po testovani zabarven misty dobéla, na vstfikované dily pouziti
spreje nemélo vliv. Stejné jako pfi pouZiti silikonového spreje po utfeni vysttiku byl zbytek vrstvy odstranén.

Vlastnosti vrstvy PTFE byly lepsi, neZ pfi pouziti silikonové vrstvy.

6.3 AT —44 sprej

Namérené hodnoty délek zatecCeni pfipouZiti vrstvy AT —44 a vypocitand primérna hodnota
pro kazdou variantu testovani v kazdém méreném tlaku jsou uvedeny v Tab. 5.

100 Do tlak. omezenf 99 96 97 94 93 86 93 100 101 104 103 102 97,8
Do 10s 125 125 126 125 127 127 127 127 128 127 126 125| 126,2
200 Do tlak. omezenf 133 133 140 139 138 139 142 138 142 140 136 136 138,1
Do 10s 172 177 177 177 183 183 183 184 186 186 185 187 | 182,1
300 Do tlak. omezeni 170 170 168 170 169 170 165 171 169 165 168 168 | 168,7
Do 10 s 195 202 213 204 220 221 223 227 224 225 225 228 | 218,4

Tab. 5 — Délky zateceni pfi pouZziti vrstvy AT — 44

Hodnoty uvedené v Tab. 5 byly vyneseny do grafu na Obr. 9.
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W 100 [bar] - do tlak. Omezeni ® 100 [bar] - do 10 [s]
M 200 [bar] - do tlak. Omezeni ©® 200 [bar] - do 10 [s]
B 300 [bar] - do tlak. Omezeni @ 300 [bar] - do 10 [s]

Obr. 9 — Vyhodnoceni délky zateceni pfi pouZiti vrstvy AT — 44

Z grafu na Obr. 9 je vidét, Ze k rozptylu namérenych délek dochazi predevsim pfi omezujicich tlacich
200 a 300 bar, a to pfitestovani varianty plnéni do 10 s, kdy s pfibyvajicim poétem cykll rostla délka
zateceni. Pravdépodobné je to zpUsobeno tim, Ze vrstva AT — 44 vede teplo Iépe, neZ vrstva PTFE, i kdyz
PTFE je v AT — 44 také obsazen.

Vstrikovaci vliozky z HP PA 12 GB po testovani vrstvy AT — 44 jsou zobrazeny na Obr. 10.

Obr. 10 — Vstfikovaci vlozky po testovani z HP PA 12 GB po testovani vrstvy AT — 44

AT —44 sprej podobné jako silikonovy a PTFE sprej usnadfovaly taveniné zatékat do mezery
mezi ocelovou vtokovou vlozkou a pohyblivou vliozkou. Vyhodou AT —44 spreje je, Ze nezanechava jako
sprej — PTFE na povrchu bilé skvrny.
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6.4 Sprej — Oddélova¢ forem

Namérené hodnoty délek zateceni pfi pouZiti vrstvy nanesené Oddélovacem forem a vypocitana
prdmérna hodnota pro kazdou variantu testovani v kazdém méreném tlaku jsou uvedeny v Tab. 6.

100 Do tlak. omezeni 177 183 186 188 188 189 194 188 191 181 192 188 | 187,4
Do 10s 248 266 285 295 310 313 320 327 340 334 345 347 | 313,55
200 Do tlak. omezeni 197 189 185 200 204 193 207 211 203 204 207 208 | 201,2
Do 10s 278 286 296 303 308 312 371 383 383 383 383 383 | 340,8
300 Do tlak. omezeni 303 299 306 311 312 313 321 321 318 323 320 322 | 314,7
Do 10s 383 383 383 383 383 383 383 383 383 383 383 383 | 383
Tab. 6 — Délky zateceni pti pouZiti vrstvy nanesené Oddélovacem forem
Hodnoty uvedené v Tab. 6 byly vyneseny do grafu na Obr. 11.
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M 100 [bar] - do tlak. Omezeni ® 100 [bar] - do 10 [s]
M 200 [bar] - do tlak. Omezeni ©® 200 [bar] - do 10 [s]
B 300 [bar] - do tlak. Omezeni @ 300 [bar] - do 10 [s]

Obr. 11 — Vyhodnoceni délky zateceni pouZiti vrstvy nanesené Oddélovacem forem

Zgrafu naObr. 11 je vidét vhodnost pouzZiti spreje —Oddélova¢ forem pouze do tlaku 100 bar.
Za vyssich hodnot tlaku je pouziti spreje velmi nedoporuceno. Navic byla pfi testovani nékolikrat vyplnéna
celd dutina formy, tj. dosaZzena maximalni mérena délka zateceni. P¥i vstfikovani bylo nutné pouzit nékolik
parl vloZek. Zobrazeni varianty testovani do omezeni pftitlaku 300 bar s minimalnim rozptylem je spise
nahodné.

Davod nedoporuceni spreje — Oddélovac forem vychazi z jeho chovani pfi vstfikovani do 3D tisténych
plastovych vloZek, cem vypovida i Obr. 12 ze vsttikovani.

10
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Obr. 12 — Vystfik s upnutou vloZkou z HP PA 12 GB, na kterou byla nanasena vrstva Oddélovacem forem

PouZiti spreje — Oddélovac forem neni dobrym feSenim. VloZky po nanaseni vrstvy jsou zobrazeny
na Obr. 12, kdy pfi vstfikovani dochazelo k tomu, Ze vstfikovany plast se nejspiS oddéloval od povrchu
vloZzky jiz pfivstfikovani. Disledkem bylo snazsi tecCeni vstfikovaného plastu pres stény vlozky, jak je
zobrazeno na Obr. 13.

Obr. 13 — Vsttikovaci vlozky z HP PA 12 GB po testovani vrstvy nanasené oddélovacem forem

Pohyblivé vlozky byly na vstfikolisu upnuty tak, jak jsou zobrazeny na Obr. 13. Neusazené vrstvy
spreje stékavaly po povrchu vlozky, tim pomdhaly taveniné snadnéji prekondvat stény dutiny. Tato
vlastnost by byla pfi pouziti tenké vrstvy tézko odhalitelna.

| pfi pouZiti malé nanesené vrstvy je doporuceni spreje — Oddélovac¢ forem vyrazné nedoporuceno.
Tento sprej velice dobfe pini svoji funkci, pokud je nanasen nakov, a tim brani plastu, aby se na néj
usazoval. Ovsem v ptipadé vstfikovani do 3D tisténych plastovych vloZek s malou presnosti vyroby neni
tento efekt Zadany. Spise naopak prohlubuje nedostatky vlozky, o ¢emz svédci i snazsi protékani taveniny
mezerou mezi ocelovou vtokovou vlozkou a pohyblivou vioZkou, které bylo ze vSech vstfikovanych sprejli
nejvétsi.

11
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6.5 Porovnani sprejt

Porovnani rozdilu délek zateceni pfi pouZiti sprejd je zobrazeno v grafu na Obr. 14. Graf byl sestrojen
stejné jako graf zobrazeny na Obr. 4.

160
140
120

100
m Silikonovy sprej
80
B PTFE - sprej

60 B AT - 44 sprej

40

Rozdil dilek zateceni [mm]

W Sprej - Oddelovac forem

20

100 200 300
Vstrikovaci tlak [bar]

Obr. 14 — Porovnani rozdilu délek zateceni pfi pouZiti vrstev nanasené spreji

Z grafu na Obr. 14 jsou vidét velké rozdily v délek zateCeni mezi variantami testovani pfi pouZiti
spreje — Oddélovacde forem. To je zplsobeno tim, Ze pfi testovani variantou plnéni do 10 s byla vypInéna
nékolikrat celd dutina. V grafu na Obr. 14 je Oddélova¢ forem zobrazen pro ukdzku, jak moc dokdie
testovani zkomplikovat tvorba pretoka.

AT — 44 sprej byl jedinym sprejem, u kterého se rozdil délky zateceni podobal pribéhu rozdilu
pfi vstfikovani do neupraveného povrchu vloZzek z HP PA 12 GB zobrazené v grafu na Obr. 3.

Pro PTFE a silikonovysprej byl rozdil v délek zateceni vyssi pfitlaku 100 bar, dale pak kopiroval
prabéh délek zateceni v neupraveného povrchu vioZzek z HP PA 12 GB zobrazené v grafu na Obr. 3.

Vyhodnoceni sprejl je vice popsano v hlavni ¢asti textu.

12
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1 Uvod

Tato pfiloha doplfiuje opotfebeni vlozek popsané v hlavni casti textu disertacni price. Zde jsou
uvedeny vysledky z méreni. Vyhodnoceni opotiebeni je provedeno v hlavni ¢asti textu.

2 3D méfrici systém

3D méfici systém spolu se je zobrazen na Obr. 2, kde jsou i uvedeny zakladni parametry.

Svételny zdroj LED —

Pocet bodl na zabér 12 106
Mé&Fend oblast 515)()0)(}(377% mm?
Vzdalenost namérenych bodu 0,03 - 0,12 mm
Mé&rena vzdalenost 490 mm
Teplota méreni 23 °C

Hmotnost cca. 4 mm
Rozméry 340 x 240 x83 mm

Obr. 1 —-3D sken s parametry [1]
PF¥i méreni byla teplota okoli pfiblizné 25 °C, odchylka od poZzadované je minimalni.

3 Zobrazeni vysledku

Vsechny vysledky z méfeni byly vyhodnocovany k 3D modelu. 3D skenovani probihalo po 3D tisku,
po 50 a po 100 cyklech. Kdyby byly vlozky 3D vytistény idedIné, nebyla by na nich zmérena Zadnda odchylka a
jejich zabarveni by bylo zelenou barvou. Stlaceni ¢i Ubytek materidlu viozky je zobrazen podle velikosti
od zelené k tmavomodré barvé. Naopak posunuti vlozky oproti 3D modelu je zobrazeno podle intenzity
k ¢ervené barvé.

4 Pevné viozky

4.1 Stranav délici roviné

Vysledky z 3D skenovdni strany v délici roviné pevné vlozky jsou zobrazeny na Obr. 2.

Po 3D tisku Po 50 cyklech Po 100 cyklech

+0.04 +0.04 +0.09 +0.04 +0.05 +0.10

+0.08 +0.04 +0.03
[mm] 0.20
I [ I B ] ]
-0.16 -0.12 -0.08 -0.04 0.00 0.04 0.08 0.12 0.16

Obr. 2 — Pevna vloZzka — Strana v délici roviné
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Logo se zkratkou ZCU a zkratka RTI jsou zabarveny ervené, (tzn. posunuti 3D skenovaného objektu
od 3D modelu). Tyto popisy jsou do krytu vystfiku zapustény do hloubky 0,2 mm, a proto ve vlozce tvofi
vystupek. JelikoZ vysSka vystupu je po 3D tisku vyssi, nez v3D modelu, jedna se o nepresnost 3D tisku.
S pfibyvajicim poctem cykll zobrazeno na Obr. 2 zleva doprava je vidét postupné zabarveni vystupku ¢im
dal tim svétlejsi barvou. To znamena, Ze vlivem proudici taveniny dochazelo k opotiebeni, ,,uhlazovani”
vystupku.

Ackoliv rovinnost strany v délici roviné pti stanoveni rozmérd vloZzek nebyla mérena, z Obr. 2 vlevo je
vidét, Ze aZ na oblasti hran je mozné uvaZovat o odchylce do 0,2 mm. PouZitd zdbrana tvorby pretokim —
presah celé horni plochy nad délici rovinu je dostacujici.

liz po provedeni 50 cykll, Obr. 2 uprostied, je vidét stladeni stfedu vlozky (tzn. posunuti
3D skenovaného objektu do 3D modelu), které se srostoucim poctem cykll zvétSovalo az do mérené
hodnoty 100 cykl(i, zobrazené na Obr. 2 vpravo. Déle je nasténé dutiny s logem ZCU vidét utrieni ¢asti
stény. Pravdépodobné priciny poskozeni vlozky jsou popsany v hlavni ¢asti prace.

V dalsi ¢asti textu jsou proméreny dutiny v rizném natoceni, detailech.
Dutina krytu s logem ZCU — detail 1
Po 3D tisku Po 50 cyklech Po 100 cyklech

-0.16 -0.12 -0.08 -0.04 0.00 0.04 0.08 0.12 0.16

Obr. 3 — Pevnd vlozka — Strana v délici roviné — Dutina krytu s logem ZCU — detail 1

Dutina krytu s logem ZCU - detail 2
Po 3D tisku Po 50 cyklech Po 100 cyklech

] ]
-0.16 -0.12 -0.08 -0.04 0.00 0.04 0.08 0.12 0.16

Obr. 4 — Pevna vlozka — Strana v délici roviné — Dutina krytu s logem ZCU — detail 2
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Dutina krytu s logem ZCU - detail 3
Po 3D tisku Po 50 cyklech Po 100 cyklech

-0.20 [mm] 0.20

I I [ —
-0.16 -0.12 -0.08 -0.04 0.00 0.04 0.08 0.12 0.16

Obr. 5 — Pevna vlozka — Strana v délici roviné — Dutina krytu s logem ZCU — detail 3

Dutina krytu se zkratkou RTI — detail 1
Po 3D tisku Po 50 cyklech Po 100 cyklech

[mm] 0.20
I I ] ]
-0.16 -0.12 -0.08 -0.04 0.00 0.04 0.08 0.12 0.16

Obr. 6 — Pevna vlozka — Strana v délici roviné — Dutina krytu se zkratkou RTI — detail 1

Dutina krytu se zkratkou RTI — detail 2
Po 3D tisku Po 50 cyklech Po 100 cyklech

0.20
I [ ]
0.08 0.12 0.16

Obr. 7 — Pevna vlozka — Strana v délici roviné — Dutina krytu se zkratkou RTI — detail 2
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Dutina krytu se zkratkou RTI — detail 3
Po 3D tisku Po 50 cyklech Po 100 cyklech

0.20
I ]
0.08 0.12 0.16

Obr. 8 — Pevna vlozka — Strana v délici roviné — Dutina krytu se zkratkou RTI — detail 3

4.2 Zadni strana

Na zadni strané pevné vlozky, zobrazené na Obr. 9, je znacka trojuhelniku pro spravné natoceni
vloZzky ve formé. Dlvodem je, aby nedoslo k otoceni vloZek a tim k zaméné vystupkd se spravnym tvarem
vystupkd pohyblivé viozky.

Po 3D tisku Po 50 cyklech Po 100 cyklech

+0.13

Obr. 9 — Pevna vlozka — Zadni strana

Rovinnost zadni plochy pevné vlozky po 3D tisku, Obr. 9 vlevo, je v protilehlych rozich vétsi nez
ve stfedu. Pfi porovnani s predni stranou, zobrazenou na Obr. 2, Ize rovnovdinost ploch v doporucenych
hodnotach pro obrabéni kovovych vlozek stézi docilit.

5 Pohybliva vliozka

5.1 Stranav délici roviné

Vysledky z 3D skenovani strany v délici roviné pohyblivé vlozky jsou zobrazeny na Obr. 10
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Po 3D tisku Po 50 cyklech Po 100 cyklech

+0.05

0.08

Obr. 10 — Pohybliva vlozka — Strana v délici roviné

Rovinnost hornich ploch vystupkd s horni plochou vlozky, Obr. 10 vlevo, je znacna. Zaroven je vidét
posunuti hlavniho kanalku, zptsobené pravdépodobné natocenim vlozky pti 3D tisku.

Stlacovani stfedu pohyblivé vlioZzky pfi vstrikovani s pfibyvajicim poc¢tem cykll narlstalo, jak ukazuji
vysledky 3D skenovani vlozky na Obr. 10 uprostied a vpravo. Zde tvorbé pretokl zabranila konstrukéni
zabrana — presah celého horni plochy nad délici rovinu vysoka 0,45 mm. | kdyZ pti stanoveni vysky nebylo
uréeno presného poctu cykld, pfi kterych je zabrana schopna branit pretoklim zabranit. Na Obr. 10 vpravo
je vidét znacné opotrebeni vlozky, i pfesto zdbrana dokazala tvorbu preskok(l zastavit.

PFi porovndni 3D skenu prednich stran pevné vlozky zobrazené Obr. 2 s pohyblivou vloZzkou Obr. 10
po 50 a 100 cyklech je vidét vétsi stlaceni pohyblivé vlozky, cozZ je zplisobeno tim, Ze tavenina z vtokové
vlozky nardzi a tlaci do pohyblivé vlozky a pak je rozvadéna dale kandlky studené vtokové soustavy.

V misté vystupku krytu s logem ZCU dochdzelo k utrhnuti ¢asti vystiiku v pfedni asti. To se projevilo
na vysledcich z 3D méfeni na Obr. 10 uprostied a vpravo ¢ervenym zabarvenim. Pravdépodobnou pficinou
je nedostatecna doba chladnuti a doba otevieni formy, kterd pomaha ochladit vlozku.

V dalsi ¢asti textu jsou proméreny vystupky v rizném natoceni, detailech.
Vystupek krytu s logem ZCU — detail 1
Po 3D tisku Po 50 cyklech Po 100 cyklech

[mm]

I I I E——— ] ]
-0.16 -0.12 -0.08 -0.04 0.00 0.04 0.08 0.12 0.16

Obr. 11 — Pohybliva vlozka — Strana v délici roviné — Vystupek krytu s logem Z€U — detail 1



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Priloha €. 8 k disertacni praci
Katedra konstruovani stroj Ing. Martin Habrman

Vystupek krytu s logem ZCU — detail 2
Po 3D tisku Po 50 cyklech Po 100 cyklech

I ]
0.08 0.12 0.16

Obr. 12 — Pohyblivé vlozka — Strana v délici roviné — Vystupek krytu s logem ZCU — detail 2

Vystupek krytu s logem ZCU — detail 3

Po 3D tisku Po 50 cyklech Po 100 cyklech

-0.24
-0.22

[mm] 0.20
I I [ T
-0.16 -0.12 -0.08 -0.04 0.00 0.04 0.08 0.12 0.16

Obr. 13 — Pohyblivé vlozka — Strana v délici roviné — Vystupek krytu s logem ZCU — detail 3

Vystupek krytu se zkratkou RTI — detail 1
Po 3D tisku Po 50 cyklech Po 100 cyklech

g” PN, o

\

-0.20 [mm]

’ F 3 ;’?)

[
-0.16 -0.12 -0.08 -0.04 0.00 0.04 0.08 0.12 0.16

Obr. 14 — Pohybliva vlozka — Strana v délici roviné — Vystupek krytu se zkratkou RTI — detail 1
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Vystupek krytu se zkratkou RTI — detail 2
Po 3D tisku Po 50 cyklech Po 100 cyklech

Obr. 15 — Pohybliva vlozka — Strana v délici roviné — Vystupek krytu se zkratkou RTI — detail 2

Vystupek krytu se zkratkou RTI — detail 3
Po 3D tisku Po 50 cyklech Po 100 cyklech

0.20
\ I B ] |
0.08 0.12 0.16

Obr. 16 — Pohybliva vlozka — Strana v délici roviné — Vystupek krytu se zkratkou RTI — detail 3

5.2 Zadni strana

Na zadni strané pohyblivé vlozky, zobrazené na Obr. 17 je spravné trojuhelnik v dolni ¢asti, sténé jako
na Obr. 9, tim je spravné zarucena orientace vlozek.
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Obr. 17 — Pohybliva vlozka — Zadni strana

Po provedeni méreni po 50 cyklech se na zadni stranu vlozky pfichytila ¢ast izolepy, jak je vidét
na Obr. 17 vpravo. Avsak pfichycena izolepa neovlivnila méfeni, neni v misté nejvétsiho prohnuti.
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Oproti zadni strané pevné vlozky zobrazené na Obr. 9 je prohnuti zadni strany pohyblivé viozky,
viz Obr. 17 mnohem vétsi. Pravdépodobnou pfi¢inou je i zjisténé prohnuti ocelové spodni desky
v modularni vstfikovaci formé. Plivodné byla spodni deska modularni vstfikovaci formy vyrobena z hliniku,
avSak dochazelo k jejimu ¢astému prohybdni a tak byl materidl spodni desky zménén na ocel. Jelikoz neni
znamo, kolik cykll z rznych méfeni spodni deska prodélala, neda se urdit jeji Zivotnost. Disledkem toho
byla tfida oceli vyménéna za lepsi a Castéji bylo vlozka ménéna. Tak se nalezlo slabé misto v konstrukci
modularni vstfikovaci formy. Zesileni tloustky desky by znamenalo bud nenasazovat vypodloZovaci rémecek
a spodni desku vyrobit silnéjsi, nebo by to znamenalo vétsi zasah do konstrukce formy.
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