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Seznam pouzitych zkratek a symboli

DMLS Piimé spékani kovl laserem - z anglického direct metal laser sintering
TS temperacni systém

™ temperacni médium

SLA z anglického Stereolitography

LOM z anglického Laminated Object Manufacture

SGC z anglického Solid Ground Curing

FDM z anglického Fusion Deposition Modeling

SLS z anglického Selective Laser Sintering

BPM z anglického Ballistic Particle Manufacturing

MIM z anglického Multi Jet Modelling

DSPC z anglického Direct Shellt Production Casting

DLF z anglického Direct Laser Forming

EBM z anglického Electron Beam Melting

MJS z anglického Multiphase Jet Solidification

LENS z anglického Laser Engineered Net Shaping

ABS akrylonitrilbutadienstyren

PET polyethylentereftalat

POM polyoxymethylen

CAD pocitatem podporované projektovani — z anglického computer aided design
CNC Cislicové fizené pocitatem — z anglického computer numeric control
um mikrometr

mm milimetr

m metr

h hodina

min minuta

Ra drsnost povrchu - stiedni aritmeticka odchylka profilu

Rz drsnost povrchu — maximalni odchylka profilu

R polomér

¢. ¢islo



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad.rok 2016/17

Katedra technologie obrabéni David Koci

1 Uvod

Hromadna a velkosériova vyroba je v dnesni dobé Casto orientovana na produkci vyrobku
vstiikovanych z plastu. Pouziti plastovych dilti je podnécovano specifickymi vlastnostmi a
Sirokymi moZnostmi pouziti toho materialu. Vyroba vstiikovanych plastovych dili umoznuje
vyrobu velkého poctu relativné tvarové slozitych vyrobkli béhem kratké doby. Tato
technologie je nejvice vyuzivana u hromadné a velkosériové vyroby, kde je zarucena
navratnost vysoké ceny vyrobniho nastroje (formy). Zhotoveni samotné¢ formy je dnes jiz
pomérné rozsifenou ¢innosti nékterych firem, ale je stale podstatnou ¢asti investic pro
spusténi vyroby kone¢ného vyrobku.

Ve vyrobnich podnicich zabyvajicich se vstfikovanim plastovych dilu, jsou €asto pouzivany
nastroje zkonstruované v dobé, kdy vyrobni technologie a pomicky pro ndvrh forem nebyly
na tak vyspé€lé trovni jako dnes. Diky tomu jsou formy, vyrobené v sou¢asné dob¢, mnohem
vice optimalizovéany pro snizeni vyrobnich naklada vstfikovaného vyrobku.

Vyroba nastroje pro vstiikovani plastd je i v soucasnosti velice narocna a slozita. Jednd se o
sestavu rtzného poctu tvarové velice slozitych komponent, vétSinou navrzenych z hiie
obrobitelnych materiali. Témito materidly jsou z nejvétsi ¢asti tepelné zpracované uslechtilé
nastrojové oceli. Soucasti formy ¢asto vyzaduji jak vné&jsi obrobeni s vysokymi pozadavky na
rozmérovou a geometrickou presnost, tak 1 obrabéni vnitinich ploch. Témito vnitinimi
plochami jsou nejcastéji vrtané nebo hloubené otvory k vedeni média, které slouzi k chlazeni
¢1 ohfivani pozadované ¢asti formy.

nastroje. Béhem vstiikovani je forma cyklicky vystavena kontaktu s roztavenym plastem. To
znamena, ze soucasti formy, které se dostanou do styku s rozehiatou hmotou, se vlivem
ptfenosu tepla rychle ohteji a po vyhozeni vylisku opét zchladnou. Mezi vstiikem a vyhozenim
vychladlého vyrobku dochazi k pomérné vysokému technologickému prostoji, pii kterém je
nutné vyrobek ptirozené nebo nucené ochladit na teplotu vhodnou k vyjmuti z formy. Tento
Cas je tfeba, pii sériové a hromadné vyrob¢, zkratit na co nejkrat$i dobu. Temperacni systém
formy mé za tkol udrzovat, Vv riiznych castech formy, pozadovanou teplotu v dané¢ dobé
lisovaciho cyklu. Pied vstfikem materidlu je nutné funkéni ¢asti formy ohtat. Po vyplnéni
dutiny je naopak nutné je ochladit. Systém kanalkl pro vedeni tempera¢niho média (TM) je
dulezité navrhnout s ohledem na mnoho faktort, které nasledné velice ovliviyji pozadavky na
jejich vyrobu. V praxi se pak Casto stava, Zze tento systém neni veden optimalné kvili
dostupnym moZnostem vyroby.

Diky modernim technologiim se vSak moznosti vyroby znacné rozsifili a lze vyrobit i
soucasti, které jeSt¢ nedavno byli dostupnymi metodami nevyrobitelné. V ptipadé
vsttikovacich forem je typickym piipadem tvarova cast formy s pozadovanym temperacnim
systémem, ktery je nevyrobitelny konvencnimi metodami. Napiiklad jadro tvofici dutinu
Vv lisovaném vyrobku je extrémné tepelné namahéano a zaroven se vétSinou nachazi ve vnitini
casti formy. Toto umisténi neumozfiuje piirozené chlazeni piestupem tepla zjadra do
okolniho prostoru. Je-li takové jadro malych rozmérli, konvenéni metody jen malokdy
umoziuji vytvotit kanalek pro chlazeni, a téméf nikdy jej v takovém piipadé nelze vyrobit
optimalné. Jednou z modernich technologii umoziujici vyrobu soucasti s vnitfnimi, tvarove
slozitymi dutinami, je aditivni technologie vyroby. Jinak také nazyvana 3D tisk ¢i Rapid
Prototyping. Tato technologie vyroby kovovych ale i nekovovych soucasti je, v soucasné
dobé¢, nasazovana ve veliké mite praveé pii vyrobé funkcnich ¢asti forem na vstikovani plastt.
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2 Rozbor souc¢asného stavu

Cilem této prace je optimalizovat tempera¢ni systém vybrané ¢asti formy pro vstiikovani
plasti s vyuzitim technologie 3D tisku. Jde 0 vV soucasnosti pouzivanou formu,
zkonstruovanou v dobg, kdy vyrobni technologie, pro vyrobu tvarové slozitych vnitinich
otvort, nebyly dostate¢né dostupné. Optimalizace by m¢la byt provedena pouze na jednom
vybraném kusu v sestaveé vsttikovaci formy, ktery se v soucasné dob¢ zda byt kriticky.
Vstupnimi informacemi jsou udaje o forme, vyrobni dokumentace a popis problému ktery
vyrobu provazi pii souasném feSeni. Vystupem by mél byt noveé navrzeny a vyrobeny dil ze
sestavy formy, a vysledek jeho testovani v provoznich podminkach.

Prace je zpracovavana ve firmé KOSTAL Kontakt Systeme Cenkov. Firma se zabyvé
vyvojem, vyrobou a prodejem elektromechanickych soucasti pro automobilovy primysl.
Konkrétné se jedna o konektory pro prevodovky a hybridni automobily.

2.1 Analyza vstupnich informaci pro zadanou formu

Vyrobek vyrabény zadanou formou, je hlavni ¢ast konektoru pro automobilovy primysl.
Jedna se o skelet konektoru, ve kterém jsou nasledné usazeny vodice a piny. Je vyrabéno
n¢kolik variant, které se od sebe lehce odliSuji, ale hlavni tvar zistava stejny. Konektor je
dutého tvaru s jednim velkym hlavnim otvorem pro protikus a S dvéma otvory pro piivod
kabelt. Déle se na skeletu nachazeji dva mensi otvory, slouzici pro rychlé rozliSeni
jednotlivych variant.

Uvnitt hlavni dutiny se nachazeji ¢tyti valcovité vystupky, slouzici pro spojeni skeletu s dalsi
¢asti konektoru. Po sestaveni s druhou ¢asti, se vystupky natavi a vytvoii nerozebiratelny
spoj. Na jedné vng&jsi stén¢ skeletu se nachazi zajistovaci systém konektoru pro zajisténi
spojeni s protikusem. Tloustka stény vylisku je pfiblizné 1,5 mm a vyrobek je lisovan

z polyamidu s piimési skelnych vlaken.

Obr. 1: Dvouhlaviiovy konektor
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V sestavé vyrobni formy jsou béhem jednoho cyklu lisovany ¢étyti kusy vyrobku. Hlavni
dutina na konektoru je tvofena tvarovym jadrem formy. Jedna se o samostatny dil a ve formé
jsou ¢tyfi kusy jadra.

Samotnym jadrem, Vv originadlnim feSeni, prochézi jedenact kusti vyhazovact pro vyhozeni
vylisku z formy. Déle jsou jaddrem vedeny dalsi tfi mala jadra pro vytvoteni tvarovych dutin
uvnitf hlavni dutiny. Dvé valcova jadra tvoii dutiny pro rozliSeni varianty vyrobku, a jedno
tvarové jadro tvoii technologickou dutinu pro zajisténi konstantni tloustky stény vyrobku.
Tyto tii jadra jsou zde feSena samostatné kvili jednodussi vyrobitelnosti celého jadra a také
kvili vyménitelnosti v ptipad€ poskozeni jadra.

Obr. 2: Tvarové jadro

Béhem vstiikovaciho cyklu trva chlazeni vylisku 19 s a ¢as celého cyklu je 32,5 s. Pfi snaze
zkraceni ¢asu chlazeni dochazi k propichnuti vyrobku vyhazovacéi. Je tedy zjevné, ze plast
v misté kontaktu s vyhazovaci nestaé¢i zchladnout na potiebnou teplotu. Originalni jadro
neobsahuje zadné vnitini chlazeni. Vzhledem Kk jeho umisténi v sestavé formy, nemize
dochazet k jeho ochlazovani vlivem prostupu tepla do okolniho prostiedi.

Diky témto okolnostem, bylo ve firm¢ rozhodnuto o pokusu optimalizovat chlazeni pravé
tohoto tvarového jadra. Pro ndvrh temperacniho systému jadra byly analyzovany prostorové
moznosti vedeni chladiciho média jak v samotném jadre, tak i v sestavé formy. Navrh bylo
nutné koncipovat tak, aby doslo k co nejmensimu naruseni pivodni koncepce formy. Popis
omezujicich faktort a konstrukce nového feSeni bude popsana v kapitole 3.
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Tabulka niZe uvadi vstupni tidaje a hodnoty zadané pied navrhem uprav.

Udaj hodnota
Vyrobni stroj Engel e-victory 310/120
Temperacni zafizeni Regloplas 90 Smart
Materidl vyrobku PAG66 GF30
Hmotnost vyrobku 90,2 ¢
Pocet hnizd ve formé 4
Teplota taveniny 290 °C
Teplota temperaéniho média 80 °C
Cas chlazeni 19,2 s
Celkovy Cas cyklu 32,55
Vstiikovaci tlak 1050 bar

Tab. 1. Vstupni informace pro zadanou formu ¢. 1

Bohuzel, v pribehu zpracovavani navrhu uprav a planovani vyroby, byla na této formé
ukoncena vyroba vstfikovaného dilu. Proto byl vybran jiny typ formy vyrabé&jici velice

odlisny typ vyrobku.

2.2 Analyza vstupnich informaci zadanou formu ¢. 2

Vyrobek vyrabény druhou zadanou formou je soucasti sestavy vysokonapétového konektoru
pro hybridni automobily. Jedna se o pojistnou krytku vysokonapétového kontaktu. Tato
krytka brani moznosti dotknout se kontaktu béhem manipulace. Samotna krytka je na
kontaktu nasazena pohyblivé. Pti zapojeni konektoru do protikusu se odsune z vodivé plochy
a umozni propojeni obou vodivych ¢asti kontaktu. Pfi odpojovani konektoru dojde

k samovolnému nasunuti pojistné krytky na vodivou ¢ast. Tim je nasledné zajisténa ochrana
proti zkratu nebo urazu. Jde o bezpecnostni prvek na celé sestavé konektoru.

Pojistna krytka je pracovné nazyvana ,,Beruska* Jde o souc¢ast malych rozmért a velice
komplikovaného tvaru. Jeji maximalni rozméry jsou ptiblizn€ 35x25x14 mm. Béhem jednoho
vstiikovaciho cyklu jsou vyrabény 4 kusy vyrobku. Vyrobek je z polyamidu s ptimési

skelnych vlaken.
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Obr. 3: Kryt konektoru (,, Beruska")

Tato forma byla vybrana kvili problému, ktery bylo nutné fesit. Na vyrobku byl popsan
problém, se kterym se vyroba potyka. V tomto ptipad¢ neni hlavnim cilem snaha o zkraceni
vyrobniho €asu, 1 kdyz toto snizeni by také bylo produktivni. Hlavnim problémem je zde
krouceni vyrobku po vyjmuti z formy. Timto kroucenim vznikaji rozmérové a tvarové
odchylky od pozadovanych hodnot. Vyroba na této formé se potyka s velikym rozptylem
poméru zmetk.

Vyrobky jsou, pomoci automatického manipula¢niho zatizeni, pfemistény na pasovy
dopravnik. Zde jsou usporadany do ¢tyt fad, z nichz kazda fada obsahuje vyrobky z jedné
konkrétni tvarové dutiny. Vyrobky z kazdé dutiny jsou nasledné shromazd’ovany

v oddélenych bednach. Diky tomu je mozné identifikovat problémy v jednotlivych dutinach
nezavisle na sobé¢.

O kontrolu tvarovych a rozmérovych nesrovnalosti se stara specialni kontrolni automat. Ten
snima kazdy dil ¢tyfmi kamerami a porovnava potizeny snimek se vzorovym snimkem.
V ptipad¢ nesrovnalosti je dany kus vytazen.

K jedném z nejvétsich deformaci dochéazi na sténach tvoticich hlavni dutinu ve vyrobku. Tato
dutina mé mit pfiblizn€ obdélnikovy tvar, ale vlivem krouceni dochéazi k vyraznému prohnuti
dvou vétsich stén dutiny. Na vyrobek jsou kladeny vysoké pozadavky na ptesnost kviili
bezpecnosti, kterou ma vyrobek zajistit na sestaveé konektoru.

Dutina je pfi vstiikovani vytvafena tvarovym jadrem. Jadro ma stény, tvofici problémové
stény na vyrobku, feSené lehce konvexnim tvarem. Tento tvar se snazi eliminovat prohnuti na
vyrobku tim, ze dutinu vytvoii prohnutou v opacném sméru. Po sejmuti vyrobku z formy by
se vlivem deformaci mély stény narovnat do optimalniho tvaru. Néasledkem krouceni této
hlavni ¢asti dochazi k deformaci a nedodrZeni pozadovaného tvaru zbytku soucasti.

Krouceni vyrobku je pravdépodobné zplisobeno Spatnym odvodem tepla v mistech dutiny
oproti zbytku vyrobku.



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad.rok 2016/17

Katedra technologie obrabéni David Koci

Obr. 4: Deformace ,, Berusky"

Z tohoto divodu byla navrhnuta mozZnost vyrobit tvarové jadro pro dutinu vnitin¢ chlazené
temperacnim médiem. Pivodni jadro neobsahuje zadné vnitini chlazeni, protoze ma velice
malé rozméry. Prifez Casti tvotici dutinu ve vyrobku ma rozméry pfiblizné 15x2,5 mm.

Zvyseny odvod tepla je feSen zvolenym materidlem, kterym je Duracon 45M. Jedna se o
slitinu Zeleza, niklu a kobaltu s vysokou tepelnou vodivosti a relativné vysokou pevnosti.

Jadro je v sestavé bo¢niho Soupaku pfipevnéno pomoci osazeni. Pomoci opa¢ného osazeni
v drzaku jader je jadro pfimacknuto k bocnimu Soupdku. Drzék a bo¢ni Soupédk jsou spojeny
Sroubovymi spoji.

Sestava bo¢niho Soupdku je chlazena vlastnim vnitinim kanalkem prochdzejicim skrze Soupak
do drzaku jader. V drzaku je kanalek veden do tvaru ,,U* a je vyveden zpét do Soupaku. Vstup
a vystup na Soupdku je feSen pomoci hadicovych piipojek. Chlazeni celé¢ této sestavy je
feSeno prechodem tepla skrze plny material vSech Casti.

Obr. 5:Sestava bocniho Sibru s jadrem
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Tabulka nize ukazuje vstupni udaje pro tuto formu

Udaj hodnota
Vyrobni stroj Engel e-victory 310/120
Temperacni zafizeni Regloplas 90 Smart
Material vyrobku PA66 GF25
Hmotnost vyrobku 90,29
Pocet hnizd ve forme 4
Teplota taveniny 280 °C
Teplota temperacniho média 70 °C
Cas chlazeni 13,0s
Celkovy ¢as cyklu 22,1s
Vstiikovaci tlak 1800 bar
Objem vyroby 190000 ks/mésic

Tab. 2: Vstupni informace pro zadanou formu ¢. 2

2.3 Zpracovani plastovych materiald [1]

Polymerové vyrobky jsou vyrdbény pomoci lisovacich stroji a podle daného typu plastu je
nasledné zvolena metoda zpracovani.

2.3.1 Metoda vstiikovani plasti [1], [2]

Metoda vstiikovani termoplastit funguje na principu vstfiknuti roztaveného plastu v tekutém
skupenstvi do tvarové dutiny ve formé. Plast je stroji dodavan ve formé granulatu. Ten je
pomoci tepla roztaven a vstiiknut do dutiny formy. Zde dojde ke zchladnuti plastu a pfeméné
jeho skupenstvi na pevné. Plast tak ziska tvar dutiny, do které byl vstfiknut. Po zchladnuti je
vyrobek z formy vyhozen a cyklus se opakuje. Principialné se tento postup jevi jako relativné
jednoduchy. Vzhledem k mnoha aspektim, které pii tomto procesu vznikaji, jde 0 proces
velice slozity na pfipravu a odladéni. Vstiikovani se provadi na vstfikovacich lisech. Jde o
stroj, ktery umoznuje montaz formy pro dany vyrobek a stara se o fizeni celého procesu
vstiikovani.

10
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Obr. 6. Schéma vstrikovaciho lisu [1]

Proces vstiikovani mé nasledujici faze:

Otevienivstrikovaci formy a
odformovanivyrobku

Chlazenia plastikace

Obr. 7:¢dasti vstiikovaciho cyklu [2]

2.3.2 Vstrikovaci forma [1], [3]

Vstiikovaci forma je nastroj procesu vstiikovani, ktery definuje kone¢ny tvar vylisku a je
konstruovan konkrétné pro dany typ vyrobku. Forma se pfipeviiuje na vstiikovaci lis a jeji
vtokovy systém je napojen na vstiikovaci jednotku lisu. Je sestavena z né€kolika hlavnich ¢asti
zajist'ujicich jeji spravnou funkci. Musi odolavat veskerym vliviim psobicim béhem
vsttikovani jako je naptiklad tlak a teplota. M4 své konstruk¢ni ¢asti a funkéni Césti.

11
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Obecn¢ je sestavena z nasledujicich ¢asti:

a) ram formy

Ram formy je tvoien sestavou desek a konstrukénich Casti, ve kterych jsou umistény dalsi
systémy formy. M4 svou pevnou a pohyblivou ¢ast. Jejich vzajemny pohyb umoziuje systém
vodicich pouzder a sloupkii. Radm muze byt feSen univerzalné nebo skladanim
stavebnicovych katalogovych tad riznych vyrobct komponent pro vstiikovaci formy. Nebo
muze byt konstruovan a vyrabén specialn€ pro danou formu.

b) Vtokovy systém

Vtokovy systém je systém kanalkd slouzicich pro ptivod roztaveného plastu od trysky
vstiikovaciho stroje do dutiny formy. Jeho konstrukce ma zna¢ny vliv na vyslednou kvalitu
vylisku. V ptipadé¢ vstiikovani vice sou¢asti na jeden vstiik, se jeho konstrukce stara o
spravné rozdéleni materialu mez jednotlivé dutiny tak, aby tuhnuti plastu bylo ve vSech
dutinach ptiblizné stejné dlouhé. Rozlisuji se dva zakladni typy vtokového systému.

Studeny vtokovy systém je tvofen pouze kandlkem a plast, ktery v tomto kanalku zlstava. Po
vstiiku ztuhne spoleéné s vyliskem. Béhem vyhazovani vylisku dochazi k odsttizeni
takzvaného vtokového zbytku od vyrobku. Vtokovy zbytek musi byt z formy vyhozen také a
je uréen k recyklaci ¢i k likvidaci.

Teply vtokovy systém, kromé systému kanalki, obsahuje také systém vytapéni a systém
tepelnych ¢idel. Cely systém je fizen tak, aby se plast ve vtokovém systému nestihl ochladit a
Vv dal$im cyklu mohl byt znovu pouzit.

¢) Vyhazovaci systém

Vyhazovaci systém slouzi k vytlaceni vyrobku z tvarové dutiny po zchladnuti a otevieni
formy. Vytlac¢eni mize byt provedeno mechanicky nebo napiiklad pneumaticky. Forma musi
byt vzdy konstruovana tak, aby vylisek zistaval na pojizdné stran¢ a mohl tak byt vyhozen.

Mechanické vyhozeni je provadéno pomoci vyhazovaciho paketu. To je sestava desek, ve
kterych jsou upevnény vyhazovacée. Vyhazovace jsou vedeny skrz pohyblivou tvarovou desku
formy a zasahuji az do tvarové dutiny. Tvofi tak ¢astecné jeji povrch. Mohou byt ve forme
valcovych kolikli nebo plochych ty¢i ¢i tvarovych ty¢i. Vyhazovaci desky maji své vlastni
vedeni a pohyb je mozné fidit pohybem formy pomoci narazkového systému ¢i pomoci
hydrauliky a pneumatiky. Po otevieni formy dochazi k pohybu vyhazovact doptedu a

k vyhozeni vylisku. Nasledn¢ dochazi vlivem vratného systému, kterym je vétSinou sestava
pruzin, k pohybu zpét.

Dal8im zptsobem vyhazovaciho systému muze byt stiraci deska, lista ¢i pohybliva
vyhazovaci ¢ast tvarové dutiny.

d) Odvzdustiovaci systém

Nejedna se ani tak o samostatny systém jako o konstrukéni prvek samotné formy. Ten ma za
ukol umoznit unik vzduchu uzaviené¢ho v dutin¢ formy. Béhem vsttikovani dochazi ke
stlaeni uzaviené¢ho vzduchu pomoci vstfikovaného materialu. Vzduch je postupné stlacen do
takové miry, ze vzniké takzvany Diesel efekt. Vzduch se vlivem stlaceni ohieje na teplotu,
ktera v misté, kde ke stlaceni dochazi, zacne piehtivat vsttikovany material. Na vyrobku se
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pak nachazi spalena mista. Dal§imi nasledky $patného odvzdu$néni mizou byt vznikla
nedoplnéna mista, studené spoje nebo vysoké vnitini pnuti vystiiku po zchladnuti.

e) fidici a reguladni systémy.

Ty slouzi k fizeni a kontrole tlaku, teploty, rychlosti pohybu pomoci ¢idel a fidicich ¢lenti.

f) Temperaéni systém

Ma za ukol udrzovat formu a jeji ¢asti v potiebné teploté v dany cas. Nekteré Casti jsou
temperovany konstant¢€ a jiné zase cyklicky v zavislosti na ¢asti vstiikovaciho cyklu.

Protoze tento systém je jednou z hlavnich ¢asti podstaty této prace, bude v dalsi kapitole
popséan podrobné;ji

Obr. 8: Vstrikovaci forma [3]

2.4 Tempera¢ni systém

Béhem vsttikovani je forma vystavena vysoké teploté roztaveného polymeru. Tato teplota
zavisi na druhu pouzitého plastu, ale obecné lze fici, Ze se pohybuje mezi 200 a 300°C,

v nékterych piipadech je ale teplota pouze okolo 120°C. V zavislosti na pouzivané teploté je
treba formu béhem vstiikovaciho cyklu chladit nebo naopak ohftivat.

2.4.1 Charakteristika temperacniho systému [1], [4], [5]

Jedna se o soustavu kanalki a otvori pro vedeni média do potfebnych mist. Systém je mozné
rozdélit do nékolika okruhi, napiiklad pro temperaci desek, tvarnic, nebo tvarniku. Je
pouzivano kanalki rtizného tvaru a prifezu.

Temperaci forem se poméahd udrzovat optimalni teplota riznych ¢asti formy tak, aby Cas
cyklu vstfikovani vyrobku byl co nejkratsi. Tento ¢as je béhem hromadné vyroby podstatny
pro naklady na vyrobu jednoho kusu vyrobku a tedy i nasledny mozny zisk.

Protoze je kazda ¢ast formy tepelné ovlivnéna jinak, je tieba kazdou oblast temperovat jinou
intenzitou. Na kvalitni temperaci nezalezi jen Cas cyklu, ale také vysledné kvalita vyrobku.
Spatné navrzeny systém miiZe zpasobit nasledné krouceni vystiiku i po vyjmuti z formy, nebo
vznikani staZenin.

13
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Temperacni systém ma za ukol:

a) Zajistit optimalni teplotu povrchu dutiny formy.

vvvvvv

b) Zajistit odvod tepla dodaného do formy taveninou tak, aby byl cyklus co nejekonomicté;si.
C) Zajistit rozmérovou stabilitu formy a jejich Casti.

d) Zajistit optimalni tuhnuti plastu v dutiné.

Médium pouzivané pro temperaci byva voda nebo olej. Systém je pomoci piipojek a hadic
pripojen k zasobniku média s ¢erpadlem a poptipade¢ filtry k Gpravé média pied vstupem do
uzkych kanalkd.

Vlivem technologickych moznosti vyroby kanalki je casto ovlivnéna konstrukce
temperacniho systému. Ten musi byt veden v idedlnim ptipad¢ do pozadovanych mist a vSak
s ohledem na moznosti napojeni na vstupni a vystupni ptipojky pro médium. Dale na
moznosti propojeni a utésnéni kanalkti mezi jednotlivymi ¢astmi formy, na vedeni
vyhazovaci, sloupki, bo¢nich posuvnych ¢asti a dalSich ¢asti. Tyto okolnosti v praxi ¢asto
umozni vedeni kanalkil velice neoptimalné€, coz mé za kone¢ny nasledek prodluzovani
vsttikovaciho cyklu.

Obr. 9: Temperacni systém [4]

2.4.2 Zasady pro konstrukci temperacniho systému [5]

Navrh tempera¢niho systému je vazan na energetickou bilanci formy a okoli. Teplo je
odebirano ptes upinaci plochy do vsttikovaciho stroje, zafenim do okolniho prostiedi a
proudénim vzduchu kolem formy. Odvod dodaného tepla témito zpisoby ale nestaci. Proto je
tieba jej fidit spravnym mnoZstvim média, spravnou rychlosti pritoku média a jeho spravnou
teplotou v danou dobu béhem cyklu.

V pripad¢ navrhu chlazeni konkrétniho mista je dilezité dbat na ptivod, ale také na odvod
média z daného mista. Musi se také pecliveé zvazit smer proudéni temperacni kapaliny, ktery
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by mél vést od mista s nejveétsi potfebou tpravy teploty k mistu s potiebou nejmensi. To ale
V praxi neni vzdy zcela mozné.

Pro odvod tepla v daném misté je mozné pouzit, pro konstrukci dutiny formy, rtizné druhy
materidlu. Oproti nastrojové oceli existuje mnoho pouzitelnych materialii, které maji veétsi
tepelnou vodivost a podobné mechanické vlastnosti.

Pfi rozmist'ovani kanalkti kolem dutiny je tieba dodrzovat optimalni vzdalenost od dutiny. A
to s ohledem na tuhost a pevnost stén tvoticich dutinu. V praxi se pouziva optimalné
minimalni vzdalenost 3 mm, v n¢kterych ptipadech i 2,5 mm. Tato hodnota zarucuje
dostatec¢nou tuhost a pevnost ¢asti formy vici bézné pouzivanym tlakiim v dutin€. Zaroven
vytvari pojistny prostor pro korozi kanalku. Pfi niz$i tloust’ce by mohlo dojit k proreznuti
kandlku do tvarové dutiny, a tim k Gniku tempera¢niho média do vysttiku.

Pti ndvrhu je optimalné;jsi variantou pouziti vétsiho poctu kanalkli s mensim praiezem a
nejvice rovnomérné se snahou dodrzet vSude stejnou vzdalenost kanalku od dutiny. Mensi
vzdalenost od dutiny se voli v misté s vétsi tloustkou stény vystiiku.
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Obr. 10: Ukazka spravného a nespravného umistent kanalkii[5]

Volba tvaru prufezu temperacniho kanalku je dana technologickymi moznostmi vyroby.
Nejcastéjsi je tvar kruhovy (vrtany) nebo obdélnikovy (frézovany). V piipad¢ tvarovych jader
a dutin je v praxi Casto pouzit i tvarovy kanal, ktery 1épe kopiruje povrch dutiny. Samoziejme
s ohledem na vyrobni moznosti. Vstupni a vystupni otvor je V tomto piipad¢ nejcasteji
zajiStén rozvadéci destickou.

Velikost prufezu kanalku je ovlivnéna velikosti vystiiku, pouzitého plastu a celkové velikosti
formy. Neni vSak vhodné prifez zbytecné zvétsovat. Dochazi pak k snizeni tuhosti formy a

K ristu mnozstvi tempera¢niho média v obéhu. Odvod tepla se v§ak zvEtsi neamérné k tomu.
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Pravidla pro navrh TS

- Kanalky umistit v optimalni vzdalenosti od dutiny.

- Kanalky umistit a dimenzovat tak, aby bylo teplo intenzivné odvadéno z mist, kde
je forma ve styku s proudem vstiikované taveniny.

- Prutok chladici kapaliny regulovat tak, aby pti chlazeni proudil od nejteplejSiho
mista k nejchladnéjSimu mistu formy a u ohfivani naopak.

- Kanalky vést celistvym materidlem formy. Pokud to neni mozné, spoje musi byt
utésnény. V piipadé velkého poctu spojui je mozné kanalek nahradit drazkou pro
upevnéni tenkosténné meédeéné trubky.

- Po cesté TM nevytvaret mrtvé kouty, protoze se v nich usazuji necistoty a vznika
koroze a nasledné zartstani kanalku.

- Kandlky se obvykle neumistuji v blizkosti hran vylisku.

- Pokud je to mozné, priomér kanalkli by nemél byt mensi nez 6 mm, jinak hrozi
ucpani necistotami, vodnim kamenem a podobné. V piipadé mensiho priméru je
nutnd Gprava vody a zvySeni tlaku v TS.

- Konstruovat kanalky tak, aby byli propojitelné hadicemi a jinymi zpusoby.

- Smér proudici kapaliny se voli s ohledem k mozné rozdilné rychlosti odvodu tepla
Z ruznych mist.

- ZvySenou ucinnost chlazeni je tfeba zajistit v misté horkych usti vtoku a v oblasti
trysky.

- Soucinitel pfestupu tepla zavisi na kvalité¢ povrchu kanalku.

Pro zvétSeni vykonu temperacniho systému je mozné:

- zvétSeni rozdilu teploty formy a tempera¢niho média. Je nutné brat ohled na vznik
nerovnomeérnou teplotu formy.

- Vytvofenim lepSich podminek zvétSeni soucinitele prostupu a piestupu tepla jako
napiiklad volba materialu s vétsi tepelnou vodivosti, pasivace povrchu kanalkd,
zaruceni turbulentniho proudéni.

- Zapojenim vice chladicich vétvi TS.

2.4.3 Metody vyroby [3], [5], [6], [7], [8]

Pro temperaci vstiikovacich forem je pouzivano velké mnozstvi zplisobu. Roz$ifenim pouziti
vsttikovanych vyrobki doslo také k intenzivnimu riistu nabidky normalizovanych a
katalogovych komponent pro formy od mnoha vyrobcii. Tyto komponenty usnadiuji
konstrukci, a také zleviuji vyrobu systému a tim i celé formy.

a) Vrtané, frézované a hloubené kanalky

Diky technologické nenarocnosti je TS v nejvétsi mife tvofen vrtanymi kanalky rizného
priméru. Vyroba vrtanim je ekonomicky nejptivetivéjsi a technologicky nejdostupnéjsi
moznosti, jak médium rozvést po dané casti formy. Tato technologie ma vSak sva omezeni
dané principem vrtani. Lze vrtat pouze kanéalky s kruhovym prifezem a v pfimém sméru.
Kombinaci vrtani dér riiznim smérem a vzajemného napojeni je docileno uzavieni
temperacniho okruhu. Vstupy pro néstroj jsou nasledné zaslepeny riznymi typy zaslepek.
Timto zptisobem lze kanalky vést jednoduse ovSem za cenu neoptimalniho vedeni do

16



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova price, akad.rok 2016/17

Katedra technologie obrabéni David Koci

pozadovanych mist. Frézovani a hloubeni je pouzivano spise jako doplitkova Gprava pro
vrtané kanalky. Naptiklad se pouziva pro rizné napojeni nebo vytvoreni vhodného mista pro
normalie.

Obr. 11: Vrtany temperacni systém [3]

V kombinaci s vrtanymi kanalky se ¢asto pouziva riznych katalogovych piipravki pro
dovedeni a odvedeni média do poZadovanych mist. Tyto ptipravky jsou koncipovany tak, aby
byla nutnd vyroba pouze otvoru vyrobitelného konvenénimi technologiemi obrabéni. Otvor je
vétSinou valcovitého tvaru urcitych pozadovanych rozmérd, ktery je napojen na vrtané
kanalky v danych mistech ur¢enych zvolenym typem normalie.

Mezi tyto normalie patfi:

- ucpavky

- pripojky

- ptrepazky

- trubky

- O-krouzky

- fontanové trubicky
- rozvadéci desticky
- tésnici podlozky

- Tepelné trubice

V piipadech kdy neni mozné do pozadovaného mista dovést TM, je mozné pouzit vlozku
z materidlu s vysokou tepelnou vodivosti do vrtaného otvoru a tuto vlozku temperacnim
médiem oplachovat az na misté kde to mozné je.
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Obr. 12: Normdalie pro TS [6]

b) Systém Integrat 4D firmy GWK

Fima GWK se zamétila na problém optimalniho vedeni TS a vyvinula systém vyroby
temperacnich kanalkli rozmisténych optimalné kolem tvarové dutiny. To vSe S pouzitim pouze
vrtacich, frézovacich a elektroerozivnich metod obrabéni. Tato metoda umoznila velikou
optimalizaci forem pro hromadnou a velkosériovou vyrobu naptiklad v automobilovém
priamyslu

Princip vyroby spoc¢iva v sestaveni tvarnice ¢i tvarniku z nékolika vrstev desek o rizné
tloust'ce. V jednom sméru (vétsinou kolmém na povrch desky) jsou kanalky vedeny vrtanymi
dérami, které se svym rozmisténim snaZi co nejvice kopirovat tvar dutiny v daném sméru. Na
povrchu kazdé desky, v rovnobézném sméru ks povrchem, je vyfrézovana nebo vyhloubena
drazka, ktera kopiruje tvar dutiny v dané vySce. Ta je napojena na systém vrtanych dér v
kolmém sméru nebo ma takovy tvar, aby po spojeni dvou desek byla drazka napojena na
vrtany kanalek dalsi desky. Slicovanim a sestavenim nékolika vrstev z téchto desek dochazi

k vytvofeni systému kanalkd pro prutok TM. Spojeni dvou desek je docileno pomoci vrstvy
specialni kovové folie, ktera se vloZi mezi dvé spojované desky. Pevné spojeni vznikne aZ po
speceni této vrstvy urcitou teplotou ve vakuové komote. Timto zplisobem je ptedptipraven TS
dle pozadavkl zakaznika.
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Obr. 13: GWK Integrat 4D [7]

¢) Metoda aditivni technologie vyroby

Tato moderni technologie vyroby umoziuje vytvaret i takové vnitini dutiny, které jsou
béznymi technologiemi nevyrobitelné. Tato metoda se v posledni dob¢ rozsitila a je v praxi
relativné Casto vyuzivana praveé pro vyrobu ¢asti vstiikovacich forem s potfebou vnitiniho
chlazeni.

Na rozdil od béznych metod pouzivanych k vyrob¢ ¢asti forem, pouziva aditivni technologie
princip piidavani materidlu. Materidl je pfidavan do pozadovaného tvaru, dokud nevytvoii
celou soucast. Samotny tento princip umoziuje zhotoveni vnitinich tvarovych kanalki témét
jakéhokoliv tvaru a v jakémkoliv sméru. Samoziejmé i tato metoda mé sva omezeni, ale i pres
to se jedna o vyznamnou moznost vyroby soucasti.

Obr. 14: Cast formy vyrobena aditivni technologii [8]
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V oblasti temperacnich systému forem je proto touto metodou mozné docilit vysoce optimalni
temperace. SniZeni vyrobniho ¢asu vysttiku, které je diky této technologii docileno, vynahradi
i relativné velikou finanéni naro¢nost této technologie. Systém kanalka vytvorenych touto
technologii je nazyvan konformni chlazeni. Kanalek lze vést velice pfesné kolem tvarové
dutiny a je tim docileno maximaln¢ rovnomérné temperace.

2.5 Aditivni vyroba

2.5.1 Popis metody [9], [10]

Nézev této technologie vyroby vychazi z principu vyroby soucésti ptidavanim materialu.
Jedna se relativné novou metodu vyroby soucastek, jinak také nazyvanou jako Rapid
Prototyping (rychlé prototypovani) ¢i 3D tisk. Jak jiz bylo zminéno vyse, metoda namisto
principu odebirani materialu z polotovaru pouziva princip piidavani materialu do
pozadovaného tvaru ve velmi malych vrstvach. Diky tomu umoziiuje vyrobu tvarove
slozitych soucastek, které by béznymi metodami byly nevyrobitelné nebo vyrobitelné

S mnohonasobné vyssimi naklady.

V soucasnosti obliba této metody vyroby velice roste a dochdzi k jejimu intenzivnimu vyvoji.
V praxi se 3D tisk ¢asto pouziva k vyrobé¢ prototypt nebo pro kusovou vyrobu tvarové
slozitych soucasti. Jeho vyhody vyuziva velké mnozstvi obort jako strojirenstvi, stavebnictvi,
zdravotnictvi nebo i umélecké odvétvi.

Touto metodou Ize vyrabét soucasti s tvarovymi vnitinimi dutinami, odlehcené duté vyrobky
nebo odleh&ené struktury. Tyto struktury vynikaji dodrZzenim pevnosti pti sniZzeni hmotnosti
oproti plné struktute.

Technologie jako takova ma své klady a zapory.

Klady

- Vyroba tvarove sloZitych soucasti

- Rychla ptiprava vyroby

- Vysoky stupen automatizace procesu
- Nenaro¢nost obsluhy

- Nizka cena pfi1 urcitém typu pouZiti

- Moznost odleh¢eni a dutych struktur

Zapory

- PouZitelnost pouze n€kterych materialii
- Omezena velikost vyrobku

- Rychlost vyroby

- Schodistovy efekt

- Riizna mezeni dle principu technologie
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Existuje n¢kolik typt 3D tisku. Kazdy z nich ma jiné pouziti a pouziva jiné materialy a
princip piidavani materialu.

Obecn¢ Ize metody rozdélit dle pouzivaného materialu, nebo jeho vstupni formy.

Material mize byt:

- Termoplast

- kov

- keramika

- kompozit

- fotopolymer

Vstupni material mize mit formu:
- Prasek
- Kapalina

- Drat/struna

Aditivni vyrobu v zékladu rozdé€luje norma ISO/ASTM 52900:2015, a to dle zakladniho
principu ptidavani materialu, ktery je v metodé pouzit. Norma urcuje principy aditivni
vyroby do 7 tfid.

a) Material Extrusion (vytlatovani materialu)

Material je pfivadén vytlacovacim zatizenim skrze trysku do poZadovanych mist pracovniho
prostoru ve vrstvach. Pfikladem je metoda FDM

b) Material Jetting (tryskidni materialu)

Material je tryskan ve formé kapic¢ek do pracovniho prostoru pouze do potiebnych mist ve
vrstvach. Tento princip vyuzivaji metody MJM a BPM.

¢) Binder Jetting (tryskéni pojiva)

Materidl ve form¢ prasku je pfedem nanesen na pracovni prostor a o tvarové vytvrzeni se stara
naneseni pojiva pouze do poZadovanych mist. Pfikladem je metoda DSPC

d) Sheet Lamination (laminace plati)

Jednotlivé vrstvy jsou Vyfezany z platd materialu a vrstveny na sebe. Tento princip vyuziva
metoda LOM
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e) Photo-Polymerization (fotopolymerace)

Vyuziva se fotocitlivy tekuty material, ktery pii piisobéni UV zéfeni tuhne. Prikladem je
metoda SGC.

f) Powder Bed Fusion (spékani praskové vrstvy)

Dochézi ke spékani Materialu ve form¢ praSku. Materidl je nanesen na pracovni desku ve
Vrstve rozprostiené pies cely pracovni prostor. Tento princip vyuziva metoda SLS

g) Direct Energy Deposition (pfimé Energetické nandseni)

Material ve formé prasku je nanasen tryskou pouze do potfebnych mist pracovniho prostoru a
béhem pohybu k povrchu je natavovan usmérnénou energii. Ptikladem je metoda LENS.

2.5.2 Zakladni metody aditivni technologie vyroby [9], [10], [11], [12], [13], [14]

a) SLA (Stereolitografie )

Tato metoda pouziva princip vytvrzovani tekuté polymerové pryskyfice laserem. Tato metoda
byla vynalezena jiz roku 1987. Pryskyfice se nachdzi v nadobé¢ a hladinu osvétluje laser. Ten
je na hladinu zamétovan pomoci optického systému. V nadobé¢ pro pryskyftici pod laserem se
nachazi podlozka. Ta sklouZi jako zdkladna pro modelovéani soucésti. Pii vytvrzovani prvni
vrstvy je tato podlozka tésné€ pod hladinou pryskytice. Vlivem osvétleni laserem dochazi

K vytvrzeni pryskyfice. Po vytvrzeni vrstvy sjede podlozka o vysku vrstvy nize a proces se
opakuje. Takto je po vrstvach postupné vytvrzen cely tvar soucasti. Mezi jednotlivymi
vrstvami dochdzi k urovnani hladiny pfejezdem stiraciho pravitka. Tato technologie je vhodna
pouze pro vyrobu plastovych soucasti. Jednou z nevyhod je, Ze je zde nutnd manipulace

s chemikaliemi. Vyrobky se vyznacuji relativné velikou finalni pfesnosti, ale kviili pouZzitému
materialu jsou malo tepelné a mechanicky odolné. Proto jsou v praxi takto zhotovené soucasti
pouzivany jako modely pro vyrobu silikonovych forem, pomocich kterych se pak vyrabé&ji
zkuSebni vzorky z pozadovaného polymerového materidlu pro mechanické zkousky.

b) LOM (Laminated Object Manufacture -Vyroba pomoci lepivych vrstev)

Princip této metody je zaloZen na vrstveni vyfiznutého nebo vypaleného tvaru z lepivé folie ¢i
papiru se zpeviujici latkou. Kazda vrstva je vyfiznuta do daného tvaru laserem. Po vyfiznuti
jedné vrstvy je podlozka s touto vyfiznutou vrstvou posunuta o tloustku félie niZ a je na ni
nanesena dals$i vrstva folie. Vrstvy jsou na sebe nalepovany, dokud nevznikne cela soucast.
Nevyhodou této technologie je vznik velkého mnozstvi odpadu z nepouzitého materialu.
Technologie je vhodna pro vyrobu soucasti o velkych rozmérech. Piesnost je omezena
tloustkou pouzivaného materialu.

¢) SGC (Solid Ground Curing — Vytvrzovani fotocitlivého tekutého polymeru)

Tato metoda funguje na podobném principu jako SLA, material je vSak citlivy na UV zafeni.
Vrstva je tedy ozatena UV svétlem a dojde k jejimu vytvrzeni. Zatimco u metody SLA je

22



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad.rok 2016/17

Katedra technologie obrabéni David Koci

polymer vytvrzovan bod po bodu, u SGC dochdzi k osviceni celé jedné vrstvy najednou. Pro
kazdou vrstvu je nejdiive vytvoren negativ ve tvaru dané vrstvy. Pies n¢j je hladina polymeru
osvicena a dojde K jejimu vytvrzeni v celém tvaru plochy. Nevytvrzeny material je odsat a
volny prostor na pracovni plose je vyplnén voskem, ktery zaroven slouzi jako podptrny
materidl. Pomoci frézy je odstranén piebyte¢ny material a srovnana horni plocha. Béhem
frézovani jsou vznikajici tfisky odsavany. Po srovnani je nanesena nova vrstva fotopolymeru
a proces se opakuje, dokud neni soucast hotova. Po dokonéeni je vosk odstranén pomoci
kyseliny. Vyhodou této metody je pomérné vysoka produktivita.

UV-lamp +
s/huner
&\ /‘
Mask plate Y Rlesidual polymer
/ \ ceanel Wax cooling
/ \ Polymer / Wax plate

spreader /' hreader
. y o

Electrical
charging /
Mask development/ /T
Mask erasure  /
Liquid polymer /
(current layer) ,/

/

Wax Platform

Obr. 15: Popis metody SGC [10]

d) FDM (Fusion Deposition Modeling - depozice roztaveného materialu)

Metoda pouziva princip taveni materialu ve form¢ dratu (struny). Na podlozku je nanaSena
tenka vrstva roztaveného termoplastu pomoci tepelné trysky tzv. extruderu. Material je
nanaSen V jednotlivych pruzich kopirujicich tvar vrstvy. Po dokonc¢eni vrstvy se podlozka
nebo tiskova hlava posune o vysku vrstvy a cyklus se opakuje. Profesionalni tiskarny
umoziuji tisk Z vice materialt zaroven. Pro tuto funkci ma tiskarna dvé nebo vice extrudert a
kazdy z nich nanasi jeden typ materidlu. MiiZe tak byt kombinovano vice barev, riznych
materiald nebo je druhy materidl pouzivan pro vytvofeni podpor. Jeho vlastnosti jsou od
hlavniho materialu pro soucast odlisné, aby mohly byt podpory jednoduse odstranény.
Materialy pouzivané pro tuto technologii jsou z nevétsi ¢asti termoplasty typu ABS, PET,
POM nebo nylon. Vyrobky maji dobré mechanické vlastnosti, které mohou byt prototypove
testovany a zkouseny pred zahajenim sériové vyroby. Vyhodou technologie je pomérné
vysoka ptesnost (piiblizn€ 0,05mm) a vysledny objekt ve vétSin€ ptipadl neni nutné dale
dokoncovat.
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Obr. 16: FDM 3D tiskarna [11]

d) SLS (Selective Laser Sintering - Spékani prasku laserem)

Material ve formeé prasku je v tenké vrstvé nanesen na podlozku pomoci nanaseciho pravitka.
Pomoci laserového paprsku je prasek spékan a dochézi tak ke spojeni jednotlivych zrn. Laser
je pomoci optického systému zaméfovan bod po bodu do tvaru dané vrstvy. Po dokonceni
vrstvy se podlozka posune nize a je nanesena nova vrstva prasku. Proces se opakuje do
dokonceni soucasti. Nespeceny prasek slouzi zaroven jako podpora, ale u ptevislych koncii
vyrobku je vhodné pfimodelovat podpiirné struktury které objekt podepiraji pevnéji a slouzi
k jeho ptidrzeni pii prejezdu nanaseciho pravitka. Vyhodou technologie je vysoka pfesnost
(az 0,02 mm) a mnozstvi pouzitelnych materiald. SLS se déle dé€li dle pouzivaného materialu,
protoze pro rizné materialy je nutné pouziti jinych podminek. SLS dovoluje pouziti kovd,
termoplasti, slévarenského pisku k pfimému vytvoreni formy, keramiky nebo kompozita.

Obr. 17: Vyrobek vyrobeny metodou SLS [12]
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) BPM (Ballistic Particle Manufacturing — Néstiik kapek roztaveného termoplastu)

Metoda funguje tak, ze je jednou tiskovou hlavou postupné nanasena vrstva roztaveného
termoplastu ve form¢ malych kapicek. Kapicky jsou nandseny do tvaru dané vrstvy. Vyhodou
metody je pouziti tiskové hlavy s 5 stupni volnosti. To umoziuje natoceni tiskové hlavy vzdy
kolmo na nanaSenou plochu. Diky tomu neni nutné pouzivat podptrné struktury.

) MJM (Multi JET Modeling — Modelovani pomoci vice trysek)

Metoda vyuziva specialni tiskovou hlavu s 96 tryskami uspotadanymi v jedné fadé. Pro
kazdou trysku je samostatné fizeno mnozstvi materialu. Pomoci trysek je na tiskovou
podlozku nanasena vrstva roztaveného termoplastu. Pro moznost vyroby souc¢asti vétsi nez je
Sirka tiskové hlavy, se mlize hlava posouvat do boku a tim nanést vrstvu v jedné vysce vedle
vrstvy nanesené pied ni.

Obr. 18: Metoda MJIM [13]

h) DSPC (Direct shellt production casting — pfima vyroba skofepin)

Metoda pouzivajici jako material keramicky praSek a tekuté pojivo. Prasek je nanasen ve
vrstvach podobné jako pii metod€é SLS. Tekuté pojivo je vSak nasledné ptivadéno pomoci
tryskové hlavy a pomoci laseru je pojivo s keramickym praskem spékano.

Je mnoho dalsich metod a v soucasné dob¢ je jich jesté mnoho vyvijeno diky vysoké poptavce
po vyrob¢ aditivni technologii. Obecné lze fici, Ze vySe jmenované technologie jsou
zakladnimi pro d€leni hlavnich principti pouzivanych pro 3D tisk. Dalsi metody jsou jejich
derivaty nebo funguji na stejnych principech s jinymi podminkami, poptipadé na jejich ndzvy
maji registrované ochranné znamky riizni vyrobci.

2.5.3 Metody aditivni vyroby kovi [14], [15], [16], [17]

Pro funk¢ni vyuziti v praxi je asto pozadovano vyrobit soucast z kovovych materiali.
Ptedchozi metody slouzi vétSinou pouze pro prototypovani z riznych druht plasti ¢i
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pryskyfic. Metody pouzivané k tisku soucasti z kovovych materiali jsou tém pro plasty
principidlné podobné, ale pfesto jsou svym zpiisobem jiné. Pro pouziti aditivni technologie

Vv ptipad¢ feseni této diplomové prace, je tieba praveé vyuziti metody schopné zhotovit soucast
z vhodného kovového materialu.

Pro pouziti pti vyrobé¢ ¢asti vstiikovacich forem je nutné zvolit pravé technologii schopnou
vyrabét soucasti z kovovych materialii s pozadovanymi vlastnostmi.

a) DLF - Direct Laser Forming- (Pf¥imé formovéani laserem)

Tato metoda umoznuje vyrobu soucasti Z kovovych praskt. Prasek je tryskou piivadén do
laserového paprsku, kterym je nataven a spékan. Timto se liSi oproti metodé SLS. Laser opét
spékd materidl v jedné vrstvé bod po bodu. Po dokonceni celé vrstvy se tiskova podlozka
posune o vysku vrstvy. Cely cyklus se opakuje, dokud neni souc¢ast dokoncena.

b) ProMetal 3D Printing (3D tisk kovu od firmy ProMetal)

Metoda aditivni technologie vyroby pouzivajici kov, keramiku, cermety, slinuté karbidy nebo
kompozity ve formé ultrajemného prasku. Prasek ma velikost zrna maximalné 10 um. Prasek
je na tiskovou platformu nanasen pomoci Ink-Jet tiskovych hlav s vysokym rozlisenim.
Proces ma tfi faze. V prvni fazi je ve vrstvach nanesen prasek s pojivem do pozadovaného
tvaru pomoci tiskové hlavy. V druhé fazi dochazi pomoci tepla kK vytvrzeni prasku s pojivem.
Odtavenim pojiva vznika pevna, ale kiehkd porézni struktura v pozadovaném tvaru. Zbytkovy
nevytvrzeny prasek je odstranén a vyrobek je vlozen do nddoby pro napousténi kovu. Ve tieti
fazi je vyrobek v nadob¢ spolu s materidlem, kterym ma byt napustén. Tento material je ve
formé prasku. K vyrobku je predem pfitiSténa soustava kanalt plnici funkci vtokové soustavy.
Kovovy prasek pro plnéni je nasypan do mista usti této vtokové soustavy. Celd sestava je pak
V nddobé dosypana praskem oxidu hliniku. Nadoba tak vytvofi jakousi formu a je vloZena do
pece, kde je ohfivana na teplotu taveni kovu pro vyplnéni struktury. Dojde k roztaveni tohoto
kovu a jeho nateCeni do porézni vytisknuté struktury. Po vyndani z pece je z vyrobku
odlaména vtokova soustava a vyrobek je hotov. Vyhodou této metody je vysoka produktivita
tisku. Prvni faze této metody (nanaseni vrstev) je oproti jinym metodam velice produktivni a
lze vytvaret objemné vyrobky. Tato metoda si ziskala velikou oblibu pfi vyrobé casti
vstiikovacich forem nebo kovacich zépustek pro kovani hlinikovych vyrobku. K témto
aplikacim jsou pouzivany prasky pro zakladni strukturu z austenitické nebo martenzitické
nerezové oceli. K naplnéni je nejcastéji pouzivan bronz. Soucasti vyrabéné touto metodou
dosahuji presnosti 0,13 mm.

¢) EBM (Electron Beam Melting- Taveni pomoci elektronového paprsku)

EBM je principem velice podobna metodé SLS. Misto laseru pouziva ke spékani prasku
usmérnény elektronovy paprsek. Cely proces probiha ve vakuu, coz velice komplikuje
konstrukci pracovniho stroje a zvySuje jeho cenu. Pracovni teplota je okolo 1000°C a
nejcastéji vyuzivanymi materialy pro tuto metodu jsou titan a Inconel. Oproti technologii
vyuzivajici laser je EBM produktivnéjsi a je schopna zarucit stejné vlastnosti vyrobku jako pti
pouziti konvencnich metod vyroby.
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Obr. 19: Popis metody EBM [16]

d) MJS (Multiphase Jet Solidification — Multifdzov4 tryskova solidifikace)

Metoda pouzivajici jako vstupni material kovovy nebo keramicky prasek s vhodnym pojivem.
Na rozdil od ostatnich metod pouzivajici material v této form¢, zde neni prasek nanasen na
pracovni desku a az nasledné zpracovavan. U MJS je material roztaven do kapalného stavu ve
specidlni nadob¢é mimo pracovni prostor. Odtud je pomoci pistového mechanismu dopraven
do nanaseci trysky. Principem vyroby je MJS velice podobna metodé FDM. Roztaveny
materidl je tryskou nanasen v tenkych pruzich na pracovni desku, kde ihned tuhne.
NanaSenim materialu vrstvu po vrstveé je zhotovena celd soucast. Jako material je mozné
pouzit uslechtilé oceli, slitiny hliniku, slitiny titanu a dal§i materidly.

d) LENS (Laser Engeneered Net Shaping — Sitovani pomoci laseru)

Metoda aditivni vyroby pouzivajici material ve formé prasku a laser pro jeho spékani.
Laserovy paprsek je pomoci optického systému zaméten do pozadovaného bodu a prochézi
pritom skrze tiskovou hlavu s n€kolika tryskami. Do téchto trysek je pomoci nosného plynu
dopravovan kovovy prasek a je tryskami nanésen do bodu, kam je zaméten i laserovy
paprsek. Prasek je laserem natavovan a spékan. Cely d¢j probihd v ochranném plynu, ktery je
dodéavan dalsi tryskou. Nespornou vyhodou metody je jeji mozné pouziti k opravam a
upravam jiz zhotovenych soucasti napiiklad forem, nastroji atd. LENS tiskova hlava mize
byt dodavana jako piislusenstvi modernich CNC obrabécich center. V praxi je toto

piisluSenstvi pouzivano pro ptidani ¢asti obrobku, ktery je na obrabécim centru vyrabén. Pro
nektery typ obrobku se jednd o velice ekonomicky vyhodnou variantu vyroby.
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Obr. 20: Popis metody LENS [17]

Diky obrovskému rozvoji metod aditivni technologie vyroby je v soucasné dobé mnoho
dalSich metod, nez které zde byly jmenované. Z vétsi Casti Ize jejich koncepce povazovat za
témef totozné. Jejich ndzvy spadaji pod registracni znacky a patenty rtiznych vyrobct
vyrobnich zafizeni. Piikladem mtize byt metoda pod oznacenim LaserCUSING vyvinuta
spole¢nosti Concept Laser GmbH. Jeji konkurenci je metoda DMLS (Direct Metal Laser
Sintering) od spole¢nosti EOS.

2.6 Direct Metal Laser Sintering [18]

DMLS je metoda aditivni technologie vyroby vyvinuta spolupraci némecké spolec¢nosti EOS
(Electro Optical Systems) a spole¢nosti RPI (Rapid Product Innovation). Byla vynalezena

Vv roce 1995 a pracuje na principu laserového spékani kovového prasku. V dobé svého vzniku
byla tato metoda jako jedina schopna vyrabét kovové dily bez dalsich potiebnych operaci.
Vlastnosti konecného vyrobku jsou srovnatelné s vyrobky vyrobenymi obrabénim ¢i
vyrobcem nabizené druhy materiald, které jsou zaroven optimalizovany pro pouZiti na strojich
od spolecnosti EOS. Metoda si ziskala velikou oblibu pro pouziti pti vyrobé kusovych
prototypt, kusovych a malosériovych soucasti slozitych tvarti a také v odvétvi vyroby
vsttikovacich forem pro zpracovani plastu.

Metoda DMLS je vyrobcem neustale vylepSovana a dochazi k intenzivnimu rozvoji
Vv nabizenych sluzbach a pfislusenstvi ¢i optimalizaci procesu. V soucasnosti je nékterymi
uzivateli pouzivana i pro sériovou vyrobu.

Jednou z vyhod této technologie je moznost vyroby nékolika riznych soucasti béhem jedné
operace. Tim, ze je materidl spékan bod po bodu ve vrstvach, a drahy laserového paprsku jsou
fizeny pocitacem, je mozné v jednom pracovnim prostoru vyrabét nékolik typoveé riznych
soucasti zaroven. Podminkou je pouze pozadavek na stejny material u vSech soucasti.
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Material ve form¢ prasku umoznuje ekonomické a prostorové nenarocné skladovani. I kdyz je
pro tisk potiebné vEétsi mnozstvi materidlu, nez je ve vysledku na soucast spotfebovano, je
mozné velkou ¢ast z nespeCeného prasku pouzit pro dalsi vyrobu. Nékteré zdroje uvadeji
hodnotu az 98% nespecené¢ho materidlu. Tim je ddna velice ekonomicka vyuzitelnost
vstupnich materialti ve srovnani naptiklad s obrabénim pti kusové vyrobé¢. Pfi té je Casto
polotovar volen s velkymi pfidavky a velka ¢ast materialu je pfetvofena na odpad.

Metoda umoziuje vytvaiet plné struktury, duté struktury ale i specialni odlehéené struktury,
porézni struktury a struktury uréené pro filtraci.

2.6.1 Popis metody DMLS [18], [19],

Princip DMLS je zaloZen na selektivnim spékéani praskového materidlu usmérnénym
laserovym paprskem.

Pted vyrobnim procesem je material nasypan do ohrani¢eného prostoru na podavaci
platformu. Musi byt zajisténo, Ze je v zasobniku dostatek materialu pro vytvoteni celé
soucasti. Do tohoto materidlu je tfeba zapocitat objem soucasti ale i objem prasku, ktery
zUstane v pracovnim prostoru nespecen. Pracovni prostor je uzavieny a je naplnén ochrannym
plynem k zamezeni vzniku oxidace béhem spékani. Tim je argon nebo dusik. Po spusténi je
tiskova platforma predehtata na pracovni teplotu pro dany material. Naptiklad u nastrojové
oceli MS1 je to teplota cca 40 °C. Timto je dosazeno vhodnych podminek pro bezproblémové
spékani a snizeni vznikajiciho pnuti.

Pro prvni vrstvu je tiskova platforma vysunuta nahoru a pomoci nanaSeciho ramena je na ni
nanesena prvni vrstva praskového materialu. Laserovy paprsek o vhodném vykonu je pomoci
coek usmérnén a pomoci naklapéciho zrcatka zaméfen do pozadovaného mista na tiskové
platformé. Pohyb a zaostieni paprsku je fizeno pocitaéem. Po speceni celé vrstvy

V pozadovaném tvaru dochazi k posunu tiskové platformy o vysku vrstvy niZe. Podavaci
platforma se naopak posune vys a nanaSecim pravitkem je nanesena nova vrstva materialu.
Tento cyklus se opakuje, dokud neni zhotovena celd pozadovand soucast.

P Soustava totek
@2
/ / Zrcadlo pro usmérnéni paprsku v ose X,Y

Laserovy paprsek

/ Vyrabéna souéast

Nespeteny material

Laser

NanaSeci rameno

Zasoba
materidlu

Podéavaci
platforma

Pohybovy mechanismus
podavaci platformy

Tiskova platforma

Pohybovy mechanismus tiskové platformy Copyright © 2008 CustomPartNet

Obr. 21: Popis metody DMLS [19]
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2.6.2 Postup p¥i vyrobé pomoci DMLS [18]

V této kapitole bude postup konkretizovan pfimo pro vyuziti DMLS vyrobniho zatizeni od
spole¢nosti EOS.

a) Import dat

Pro vytvoteni vyrobnich dat slouzi software Magic RP. Jedna se o systémové prostiedi pro
upravu a piipravu modelu soucasti. Zde jsou k modelu soucasti piigenerovany podptrné
struktury, nastaveno naorientovani soucasti behem tisku a analyzovéna kriticka mista pro tisk.
Do softwarového prostiedi je importovan 3D CAD model vyrabéné soucasti. Program je
schopen zpracovat rizné druhy formatd a nasledné je prevést na format STL. Moznosti je i
import modelu jiz pfimo ve formatu STL. Je zvolena orientace sou¢asti v pracovnim prostoru
a pripadn¢ jsou generovany podptirné struktury.

Vygenerovana data jsou nahrana do softwaru EOSPRINT. Zde je upraveny model sou¢asti
umistén na softwarovou pracovni plochu. V tomto prostiedi jsou operatorem nastaveny
parametry tisku. V prvni fadé¢ je nastavena vyska vrstvy ke spékani. Tato hodnota je
doporucena vyrobcem zatizeni na hodnoty od 0,02 mm do 0,05 mm. Vyska vrstvy ovliviiuje
pfesnost vyrobku, ale také ¢as jeho vystavby. Mensi vrstva znamené vyssi presnost a vyssi Cas
vystavby. Dale jsou dle zvoleného materialu generovany pracovni podminky stroje, jako je
vykon laserového paprsku, teplota predehfevu a rychlost skenovani.

vV

U nov¢jsich typi vyrobniho zafizeni je soucasti stroje ovladaci panel s jiz zabudovanym
uzivatelskym rozhranim pro piipravu tisku. Do stroje se tedy jen nahraje model soucasti a
veskeré ostatni upravy modelu nutné pro tisk jsou provedeny piimo u stroje.

b) Piiprava vyrobniho zafizeni

Tato faze spociva v doplnéni materialti potiebnych k tisku. Hlavni je doplnéni prasku pro
spékani a kontrola jeho mnoZstvi. V praxi plati zdsada o potiebé€ tfindsobného mnozstvi
materidlu, nez li je objem prostoru daného pracovni plochou zatizeni a vysSkou tisknuté
soucasti. Tento poZadavek zvySuje potfebné ndklady nutné k vyrobé. Ac¢koli neni tento
materidl zpracovan, musi byt drZzena jeho zasoba. Pti cen¢ cca 3000 K¢&/kg materialu se jedna
relativné vysokou finan¢ni polozku.

Déle je tfeba zajistit, aby béhem vyroby nedoslo k zastaveni pfivodu ochranného plynu,
kterého je pfi procesu spotiebovano veliké mnozstvi.

Dal$im dtilezitym ukonem je pfiprava ocelové tiskové platformy a celkové vycisténi
pracovniho prostoru. A¢ se mize zdat, ze se jednd o bandlni zalezitost, Spatna ptiprava miize
negativng ovlivnit kvalitu vysledného vyrobku.

¢) Vyroba

Proces vyroby po spusténi vyrobniho programu je pln€ automatizovan. K zasahu obsluhy
dochazi az v ptipadé, ze dojde k né¢jakému selhani €1 problému. Systém stroje na to upozorni
varovnym hlasenim. Bohuzel v ptipadé pieruSeni vystavby dochézi ve vétsiné piipadi

Kk nenavratnému snizeni kvality vyrobku nebo k jeho poskozeni. Pokud je vSe v poradku, pak
je vyrobni proces schopen pracovat bez zdsahu obsluhy az do dokonceni vystavby soucasti.
Tento proces miize u rozmérnéjSich vyrobki trvat i nékolik dni.
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d) Vyimuti ze stroje

Po dokonceni vystavbového procesu zatizeni vycka na zchladnuti pracovniho prostoru a
teprve potom umozni obsluze prostor oteviit. Obsluha musi pracovni prostor ocistit od
nespeceného materialu jeho odsatim zpét do zasobniku skrz filtr. Nasleduje vyjmuti tiskové
platformy. V praxi je cely tento celek ¢asto ihned podroben tepelnému zpracovani. Timto
zpracovanim je konkrétné€ zihani. Ve vyrobku je naakumulovdno obrovské mnozstvi energie
zpusobujici samovolné deformovani vyrobku. Vyrobky jsou tak jesté na tiskové platformée
vlozeny do zihaci pece a tepelné zpracovany.

e) Postprocessing

Tento vyraz znamena onaceni pro veSkeré tikony, které je na soucasti nutné provést po
vyjmuti z tiskarny. Patfi sem napftiklad jiz zminované teplené zpracovani. Vyrobky jsou po
tepelném zpracovani z platformy odfezany ¢i odlamany.

Podptirné struktury jsou také odstranény a je odstranén prasek z vnitinich dutin. Timto je
vyrobek kompletné zhotoven, nebo je pfipraven na dalsi opracovani ¢i tepelné zpracovani,
napiiklad kaleni, omilani, lesténi.

2.6.3 Omezujici aspekty technologie DMLS [18], [20], [21],

Jako vSechny ostatni metody vyroby ma i popisovana metoda sva uskali. Pfi rozhodovani o
vyrobé danou technologii je na tyto omezeni nutné brat zetel. Ve vysledku by se mohlo stat,
ze vyrobek nebude jednoduse a ekonomicky vyrobitelny touto metodou.

a) Maximalni rozméry vyrabéného dilu

Tyto rozméry jsou dany velikosti pracovniho prostoru pouZitého stroje. V soucasné dobé
nabizi firma EOS né€kolik modelovych fad vyrobnich zatizeni DMLS. Jednotlivé modelové
fady maji rozdilné velikosti pracovniho prostoru. Timto feSenim Ize pokryt poZadavky
Sirokého spektra zdkaznikll pfimo konkrétnim feSenim. Se zvétSovanim pracovniho prostoru
roste 1 celkova velikost vyrobniho zatfizeni a tim i jeho pofizovaci cena.

b) PouZitelné materidly

Protoze technologie DMLS vyuziva vstupni materidl ve formé prasSku, bylo tfeba zajistit
dostupnost takovéhoto materidlu. Proto firma nabizi nékolik riznych druhii vhodnych pro
pouziti ve firmou dodavanych vyrobnich zatizeni. Hlavnimi druhy jsou rizné ekvivalenty
ocelovych, hlinikovych, materiald nebo niklovych, titanovych slitin. Kazdy material ma své
specifické moznosti vyuziti a také sva omezeni.

Firma EOS nabizi jednotlivé materidly v podobé licenci. Licence na kazdy material obsahuje
dodavky prasku s deklarovanou strukturou a podporu v oblasti parametru tisku.

Vyvoj praskovych materiali neustale probiha. Je zlepSovana rovnomérnost velikosti zrn, jsou
optimalizovany pfednastavené parametry tisku, a je feSena likvidace pouzitého vyrobniho
prasku. Nabidka ve formé licence zajist'uje neustalé zlepSovani technologie i pro stroje
zakoupen¢ pied vylepSenim procesu.

Od materiald dodavanych v tvafeném stavu se spékané praskové materialy téméf viibec nelisi.
Rozdilna je mikrostruktura obou materiali, ale pevnostni vlastnosti zistavaji témet totozné. U
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spékanych materialit dochazi k nizsi pevnosti v tahu ve sméru osy Z oproti smérim v 0se X a
Y.

¢) Piesnost vyroby a kvalita povrchu

Technologie DMLS umoznuje vyrabét relativné piesné vyrobky. Vzhledem k pouziti
nékterych vyrobki je vSak piesnost omezena. Konkrétnim ptipadem muize byt pravé vyroba v
oblasti nastroji pro vstiikovani plasti. Zde jsou u vyrabénych dilti vysoké pozadavky na
rozmérovou piesnost a také kvalitu povrchu.

V piipadé technologie DMLS je pfesnost omezena jeji zakladnim principem. Urcité omezeni
vznikd nastavenou vyskou vrstvy ¢imz je omezena presnost ve sméru osy Z. Vyska jedné
vrstvy je v tomto piipadé minimalné 0,02 mm. Vlivem spékani vrstvy ale dochazi k jejimu
sniZeni a proto presnost v tomto smeru neni ptimo 0,02 mm Obecné lze fici, Ze je presnost

V 0se Z totozna s presnosti v osach X a Y.

Vyrobce pro kazdy material udava maximalni pfesnost rozmeéru, které je mozné dosahnout.
Kvili umocnovani neptesnosti pti vyrobé vétsich dilt je uddvana hodnota vétsSinou rozdélena
na vyrobky mens$ich rozméri a na vyrobky vétSich rozméri. Napiiklad pro nastrojovou ocel S
oznaceni MS1 je udavana presnost 0,02 mm pro soucasti o rozmerech menSich nez

80x80 mm v jedné vrstve. U vétsich soucasti je deklarovana presnost £0,05 mm.

Pti vyS$i pozadované presnosti je nutné pouzit dal§i dokoncovaci Gpravy dilu. Miize jit
napiiklad o obrabéni na pfesné rozméry s vyuzitim konvencnich ¢i ostatnich nekonvencnich
metod, nebo dokoncovaci operace jako je lesténi, tryskani ¢i omilani.

V ptipadé drsnosti povrchu je hodnota velice zavisla na volbe vysky vrstvy. Nizsi vySka
vrstvy zarucuje vétsi kvalitu povrchu. Zaroven ale dochazi k navySeni vyrobniho casu. Déle je
dilezitym parametrem orientace vyrobku béhem vyroby. Pii vystavbé Sikmych stén nebo
tvarovych stén ve sméru osy Z dochazi, diky samotnému principu metody, k tzv.
schodistovému efektu.

Tento jev je zptsoben konstantni vy$kou nanasené vrstvy. V mistech, kde je sténa oproti
sméru vystavby orientovana Sikmo nebo je plocha tvarova, dochazi K piiblizeni jmenovitého
tvaru v dané vySce soucasti vrchni plochou nanesené vrstvy. Princip schodistového efektu je
znazornén na obrazku nize. Pro zmirnéni tohoto nedostatku by bylo vhodné pouziti
nestejnomérné vysky vrstvy, ale diky uréitym omezenim v doporuéené vysce vrstvy je v praxi
toto nastaveni této hodnoty konstantni. Tato problematika ma i vliv na rozmérovou piesnost
kone¢ného vyrobku.

Obr. 22: Schodistovy efekt [21]
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Vyrobce pro kazdy material udava také hodnoty drsnosti povrchu, kterych miize byt dosazeno
pfi uréitém nastaveni vyrobnich parametru.

V porovnani napiiklad s dokon¢enym obrobenym povrchem pomoci tfiskového obrabéni a
vhodného nastaveni feznych podminek je kvalita povrchu u tisknuté sou¢asti horsi. Diky
tomu je ¢asto potieba funkcni ¢asti dokoncovat pomoci obrabéni ¢i povrchovych Uprav.

d) Orientace souddsti a pfevislé konce

Vhodnou orientaci sou¢asti miize dojit k vyznamnému snizeni vyrobniho ¢asu a také ke
zvyseni kvality zhotoveného vyrobku.

Pti vystavbé a nanaSeni nové vrstvy je tfeba, aby nova vrstva byla nandSena na vrstvu
pfedchozi. Nesmi tedy dojit k situaci, kdy je materidl nanaSen do prazdného prostoru. Nové
naneseny material musi mit oporu, ke které se spékanim prichyti. V opa¢ném piipade dojde
k jeho samovolnému pohybu mimo pozadovana mista. Tento problém plati obecné pro
vSechny druhy aditivni technologie vyroby.

U technologii vyuZivajici princip nanaSeni praskové vrstvy a jeji spékani laserem by se mohlo
zdat, ze je tento problém vyfeSen samotnym principem vystavby. Podporu pro nové
nanesenou a spékanou oblast by mél pfedstavovat nespeceny prasek z predesle nanesenych
vrstev. V praxi se ale i tento princip potyka s problémy.

Zakladnim problémem je vnitini pnuti uvniti specené vrstvy a nanaSeni nové vrstvy
pravitkem. Oddélend ¢ast speCeného materiadlu je namahéana vnitinim pnutim a dochézi

K mirnému zkrouceni. Tim muize tato ¢ast vy¢nivat do vyssi vrstvy. Pti piejezdu pravitka
muze dojit ke kontaktu pravitka s touto ¢asti a tim k posunuti volné ¢asti mimo jeji spravnou
polohu. Nespe€eny material sice ¢ast podepird, ale neni schopen zabranit jejimu pohybu.
Timto dojde k zniCeni vyrobku. Tisk bude probihat dal ale soucast je v tu chvili jiz
nenavratné poskozena.

Dalsim diivodem orientovani soucasti pro tisk je snaha o snizeni pfi¢in vnitiniho pnuti. Jak jiz
bylo psano, pnuti je zavislé na mnozstvi ptivedeného tepla od laseru a na mnozstvi
odvedené¢ho tepla do podlozky a okoli. Proto je vhodné spékat v jedné vrstvé co nejmensi
souvislou plochu. Z tohoto diivodu je metoda DMLS vhodnéjsi pro tenkosténné a
strukturované vyrobky oproti plnym vyrobkiim. Vhodnou orientaci nékterych typa vyrobku
tak Ize docilit, Ze je plocha v jedné spékané vrstvé mensi, nez pfi jiné orientaci.

Na obrazku nize je mozné vidét rizné navrhy orientace soucasti pii tisku. Kazda z nich
vyzaduje pouziti podptrnych materiald v jinych mistech a zaroven bude u kazdé z nich

V jedné vrstveé spékana jinak velika souvislé plocha.

Obr. 23: Orientace soucasti [21]
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Dalsi problémovy aspekt této technologie, souvisejici s orientaci, je vyroba ploch Sikmych
vici ose Z nebo s previslymi ¢astmi na vyrobku. Problém téchto ¢asti je opét zpisoben
vznikajicim pnutim ve vrstvach. Pfi stavbé soucasti, ktera se rozsituje pii zvétsujici se vysce,
dochazi k podobnému jevu, jako je schodistovy efekt. V tomto ptipad¢ je ale v nove nanesené
vrstveé rozmér spékané plochy vétsi nez u predchozi vrstvy. Vlivem toho je mala ¢ast nové
vrstvy mirné previsla. Velikost pfevisu je zavisla na uhlu, ktery Sikma sténa svird s osou Z.

V této oblasti dochazi vlivem vnitiniho pnuti k deformaci previslé Casti a k jejimu mirnému
ptihybani smérem do dalsi nanésené vrstvy. Postupnym nandSenim a opakovanim se tohoto
jevu dochazi k umocnéni této deformace. Na vyrobku se pak Vv této ¢asti nachazeji prasklinky
a povrchové vady. Dalsim nasledkem je opét kolize nanaseciho pravitka s deformovanou
vrstvou a rozkmitani pravitka. Tim dojde k nerovhomérnému naneseni materidlu a dochazi

k vadé vyrobku.

Kritickou hodnotou thlu sviraného Sikmou plochou s tiskovou platformou je velikost uhlu 35°
az 40°. Pti thlu vétsim nez 40° nedochazi k vyraznym vadam na vyrobku. Pfi tthlu niz§im nez
35° dochazi k vyraznym vadam jakosti povrchu a kvality vyrobku. Vhodnou orientaci
soucasti Ize docilit uhlu stén pii stavbé vétsiho nez je kritickych 40 °.

Obr. 24: Deformace pri vystavbé prevyslych koncii [23]

Dal$im diivodem orientovani soucasti je nanaSeni nového materidlu nanaSecim pravitkem.
Pravitko by mélo najizdét do obrysu soucasti v co nejmensi kontaktni ploSe najednou. Proto
se pfii tisku vice soucasti, rozestavuji soucasti postupné ve smeru nandSeni. Rovné plochy by
nemély byt kolmé na smér posuvu pravitka. Proto vyrobce doporucuje natoc¢eni rovné plochy
0 Uthel minimalné 5° vi¢i sméru posuvu pravitka.

U soucasti obdélnikového priifezu, kdy je jedna strana delsi nez druhd, by méla byt soucast
orientovana delsi stranou podél sméru pohybu pravitka. Je to kviili moZznému piihybani
soucasti orientovaném opacnym zptsobem.

e) podpurné struktury

Velkou cast diive jmenovanych problémil vznikajicich pfi vyrobé pomoci DMLS lze odstranit
pouzitim podptirnych struktur. Tyto struktury jsou pti ptipravach vyroby pifimodelovany

k modelu vyrabéné soucasti. Jejich hlavnim tkolem je zajisténi spravné polohy kritickych
mist vyrobku béhem procesu vyroby.
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Podptirné struktury jsou tvofeny spe€enym materidlem do specidlnich tvarii. Tyto tvary
umoznuji vysokou rychlost vystavby samotnych struktur a jednoduchou oddé¢litelnost podpor
od vyrobku. Dalsi vyhodou jejich pouZiti je, Ze je pomoci téchto struktur odvadéno teplo ze
spékané vrstvy do tiskové platformy.

Podpory je vhodné pouzit v ptipadé ptevislych koncti, mostil, nebo v ptipadé sikmych ploch
pod thlem mens$im nez 40°.

Podptirné struktury jsou také casto pouzivany jako kontaktni plocha mezi tiskovou platformou
a tisknutym vyrobkem. To ulehCuje snadnéjsi odstranéni vyrobku z platformy.

Existuje n¢kolik druht podptirnych struktur. Ty se mohou lisit naptiklad velikosti kontaktni
plochy s vyrobkem nebo svou stavebni strukturou.

Nevyhodou jejich pouziti je navyseni vyrobniho ¢asu, zvySeni mnozstvi pouzitého materialu a
nutnost zafazeni dalsi operace pro odstranéni podpor a o€isténi jejich zbytkd. Proto je
vyhodné&jsi se jejich pouziti vyhnout.
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Obr. 25: Generace podpiirnych struktur [24]

€) Maximélni velikost zaobleni vnitiniho otvoru

Znalost této hodnoty je potfebna pro konstrukci vnitinich dutin, otvori a kanalku, kdy je
nutné, aby vyroba probéhla bez nutnosti pouziti podptrnych struktur v téchto mistech.

Z vnitinich prostor by tyto struktury nebylo mozné vyjmout. Pro metodu vyroby DMLS je
kritickou hodnotou polomér zaobleni vnitini dutiny 4 mm. Pfi pouziti vétsiho poloméru bez
vyuziti podpor, dochéazi ve vrchni ¢asti k defektim a propadu materidlu. | v ptipadé
vodorovnych obdélnikovych otvort Ize piekonstruovanim rovné vrchni plochy na oblouk

S polomérem zaoblenim maximalné udavané 4 mm vyrobit bez nutnosti podpor. Lze tedy
vyrabét naptiklad vnitini valcové kanalky o priméru az 8 mm.
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Podminkou je, aby uzaviraci profil ve svislém sméru vzdy tvofil oblouk téchto nebo mensich
rozméru.

2.7 Analyza vyrobnich mozZnosti

2.7.1 Vyroba aditivni technologii [20], [25], [26], [27], [28]

Od pocatku bylo planovano s vyuzitim aditivni technologie vyroby a metody DMLS.
Vyrobnim zafizenim vyuzivajici tuto technologii disponuje Laboratof experimentalniho
obrabéni na Regionalnim technologickém institutu v Plzni. Vzhledem k navaznosti na
Zapadoceskou univerzitu v Plzni bylo pocitano s vyuzitim pfimo tohoto zafizeni a zkusenosti
pracovnikil laboratoie.

a) Vyrobni zafizeni

Jediny dostupny stroj je vyrobni zafizeni s oznacenim EOS M290.

Tabulka niZe udava zakladni parametry tohoto vyrobniho stroje

Parametr Hodnota
Velikost pracovniho prostoru XYZ 250 x 250 x 325 mm
Typ a vykon laseru Vlaknovy laser, 400 W
Maximalni rychlost skenovani 7mls
Pouzivané plyny Argon, Dusik
Spotieba energie Maximalné 8,5 kW
Primér zaostteného paprsku 0,01 mm
Zastavbové pozadavky 48x36%x29m
Hmotnost zatizeni 1250 kg

Tab. 3: Parametry vyrobniho stroje EOS M290 [25]

Obr. 26: EOS M290[25]
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b) Dostupné materialy pro tisk

David Koci

Laboratotf experimentalniho obrabéni disponuje moznosti tisknout soucasti ze tii riznych
materidlii. Jsou jimi Inconel 718, Nastrojova ocel MS1 a nerezova ocel 316 L.

Tabulka niZe uvadi soupis nékterych charakteristickych hodnot pro tyto materialy

Nastrojova ocel MS1 Inconel 718 Nerezova ocel 316 L
Mez pevnosti 1100 (1900) MPa 1060 MPa 640 MPa
Mez Kluzu 930 MPa 780 MPa 530 Mpa
Tvrdost povrchu 36 (54) HRC 47 HRC 89 HRB
Modul pruZnosti 150 GPa 160 GPa 180 GPa
Rychlost vystavby 4,2 mm®s 4 mm?/s 2 mm®/s
pro vySku vrstvy
0,04 mm
Minimalni tlou§t’ka 0,3-0,4 mm 0,3-0,4 mm 0,3-0,4 mm
stény
Pouziti formy, néstroje, letecky pramysl, Medicina,
namahané strojni komponenty potravinaistvi,
soucasti turbin, dily automobilovy
namahané pfi primysl

zvysenych
teplotach

Tab. 4: Dostupné materialy pro vyrobu [20], [26], [27], [28]

2.7.2 Obrabéni

Protoze firma KOSTAL Kontakt Systeme Cenkov nedisponuje vlastni nastrojarnou a
obrabécimi stroji s CNC fizenim, bude pro zadané soucasti nutné vyrobu kooperovat do
externich nastrojaren. Jemné Upravy a dokonceni povrchti bude mozné provést v oddéleni

udrzby forem.

3 Navrh vlastniho FeSeni [25]

Pro praktickou cast diplomové prace byla navrhnuta a vyrobena upravena verze vybrané Casti
formy. Tato kapitola popisuje analyzu vstupnich informaci pro konkrétni pfipad, vlastni
konstruk¢éni névrh a realizaci vyroby. Jak jiz bylo popsano v ptedchozi kapitole, jedna se o
upravu casti formy vyrabégjici plastovy dil. Béhem vypracovéavani prace bylo rozhodnuto o
zméng€ vyrobku a formy vybrané k optimalizaci. Proto tato kapitola popisuje jak konstrukéni
navrh upravené ¢asti formy vybrané piivodn¢ (Forma €. 1), tak i navrh a realizaci Gpravy

formy vybrané pozdé&ji (Forma ¢. 2).
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Z dostupnych materialti, popisovanych v piedchozi kapitole, byla vybrana nastrojova ocel
s oznac¢enim MS1. Diivodem bylo pouziti vyrabéné soucasti a vhodnost materialu pro toto
pouziti. Jedna se o nastrojovou ocel, kterd je svym chemickym slozenim srovnatelna s oceli

1.2709 dle znaceni ISO.

v

Tabulky nize udavaji podrobnéjsi informace o materialu.

SloZeni obsah
Ni 17-19 %
Co 8,5-95%
Mo 45-52%
Ti 0,6-0,8%
Al 0,05-0,15 %
Cr,Cu Max 0,5 %
C Max 0,03 %
Mn, Si Max 0,1 %
P,S Max 0,01 %

Tab. 5: Chemické slozeni materidlu MS1 [26]

Charakteristika

Hodnota

Hustota

8,0 8,1 g/cm®

Mez pevnosti v tahu v horizontalnim sméru
(Po zuSlechténi)

1200 + 100 MPa
(1950 + 100 MPa)

Mez pevnosti v tahu ve vertikalnim sméru
(Po zuSlechténi)

1100 = 100 MPa
(1900 + 100 MPa)

Mez kluzu (Rp 0,2) v horizontalnim sméru
(Po zusSlechténi)

1100 + 100 MPa
(1900 + 100 MPa)

Mez kluzu (Rp 0,2) ve vertikdlnim sméru
(Po zusSlechténi)

930 + 150 MPa
(1825 + 100 MPa)

ProdlouZeni v horizontdlnim sméru 12+4%
Modul pruznosti v horizontalnim sméru 150 + 25 GPa
Modul pruznosti ve vertikalnim sméru 140 + 25 GPa
Tvrdost 33-37HRC
Tvrdost po zuslechténi 50 - 55 HRC
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Tepelna vodivost 15 W/(mxK)
Tepelna vodivost po zuslechténi 20 W/(mxK)
Maximalni pracovni teplota 400 °C
Dosazitelna piesnost pro velikost do + 20 um
80 x 80 mm
Dosazitelna presnost pro velikost pro velké + 50 um
vyrobky
Drsnost povrchu pfi vysce vrstvy 0,04 mm Ra 5 ym, Rz 28 um
Drsnost povrchu pii vysce vrstvy 0,05 mm Ra 9 pym, Rz 50 pm

Tab. 6. Viastnosti materialu MSI [26]

3.1 Formaéd¢.1

Jedna se o vstiikovaci formu pro vyrobu téla automobilového konektoru. Popis vyrabéné
soucasti je uveden v kapitole 2.1. Vstiikovaci forma se sklada ze zakladnich ¢asti jako jsou
desky, vodici sloupky, vtokova soustava, vyhazovaci soustava, §ibry a normalie.
Nejdulezitéjsimi ¢astmi jsou vSak ¢asti vytvarejici tvarovou dutinu, ktera udava tvar a podobu
finalniho vystiiku. V tomto pfipad¢ je tato dutina tvofena vlozkami s tvarovou dutinou,
hlavnim tvarovym jadrem a mnozstvim malych tvarovych jader. Tvar konektoru je ve formé
umistén tak, ze hlavni dutina je rovnob&zna se smérem otevirani formy. Po otevieni formy
zustava vystiiknuty dil nasazen na jadfe a pomoci vyhazovacu je nasledné vyhozen z formy.
K dispozici byli modely ¢asti vsttikovaci formy. Ackoliv nebyla CAD data kompletni, hlavni
¢asti formy pro optimalizaci, vypracované v CAD, k dispozici byly.

3.1.1 Omezujici podminky

Samotné konstruk¢ni feSeni Upravy formy musi brat zietel na ptivodni stav. Musi byt
koncipovano tak, aby byla nutna Gprava co nejmensiho poctu ¢asti. Cela optimalizace musi
byt provedena s co nejmensimi naklady na zmeény a musi umoziovat navrat sestavy formy do
puvodniho stavu.

Je tfeba pocitat s ur¢itou ekonomickou naro¢nosti v ptipadé realizace. Vybér zvolen¢ho
tvarového jadra sebou nese nékolik omezujicich faktorti pro samotnou konstrukci nového
jadra. Jednim z téchto omezenti je to, Ze v originalni koncepci formy neni mysleno na chlazeni
tohoto jadra. Proto se v mistech, kde se jadro nachazi, nevyskytuje zadny tepmeracni kanal,
na ktery by bylo mozné nové vedeni tempera¢niho média napojit. Proto je jiz z pocate¢nich
podminek jasné, Ze bude nutnd Gprava i nékterych dalsich ¢asti formy.

Dal$im omezujicim faktorem jsou prostorové moznosti pro vedeni kanalku uvnitf jadra. Je
nutné brat zietel na nezbytné nutné ¢asti formy, které jsou timto jaddrem vedeny. Vnitikem
jsou vedeny dal$i mala tvarova jadra vytvarejici n€které malé detaily na vyrobku. Dale jsou
jim vedeny vyhazovace pro vyjmuti vyrobku z formy. Vsechny tyto ¢asti znacn€ snizuji pocet
mozZnosti kudy vést novy temperaéni kanélek a také ur€uji maximalni moznou velikost
kanalku. Je také tfeba najit vhodné misto pro napojeni kanalku k ostatnim ¢astem formy

a zajistit utésnéni spoju.
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Samotna konstrukce TS ma sva tskali, ktera byla popisovana v kapitole 2.3. Jednim
Z hlavnich omezeni v této oblasti je minimalni tloustka stény mezi kandlkem a tvarovou
dutinou, velikost temperacniho kanalku, pozadovany smér proudéni chladiciho média,

Pro konstrukci je také nutné brat ohled na vyrobni moznosti. Od zacatku je pocitano
s vyuzitim technologie DMLS. Ta samotna mé omezujici faktory, které jiz byly popsany
v kapitole 2.5.

3.1.2 Vlastni navrh konstrukce tvarového jadra pro formu ¢. 1

Pivodni jadro je sestaveno s téla hlavniho jadra, dvou kusu vélcovych tvarovych vlozek a
jednoho kusu hranolové tvarové vlozky. VSechny tyto vlozky prochézeji celou délkou
hlavniho jadra a zajisténi jejich polohy je feSeno pomoci osazeni na spodni stran¢ a
pfiméacknuti k dalsi ¢asti formy spolu s jadrem.

Vilcové vlozky vytvareji na vystiiku dvé valcové dutiny slouzici k rozeznani varianty
vyrabéného dilu. Pouzitim rtizné dlouhych véalcovych vlozek vznika na vyrobku valcovy
vystupek zaslepeny nebo priichozi. Toto slouZzi k rozeznani variant konektoru, které mohou
byt nepatrné rozdilné naptiklad ve tvaru zajisStovaciho zdmku na konektoru. Kvili
variabilnosti je nutné dodrzet koncepci zaménitelnych téchto ¢asti.

Hranolové vlozka ma konec vy¢nivajici z tvarového jadra ve tvaru postupné se zuzujicim do
Spicky. Tento tvar vytvari ve vylisku dutinu slouzici k udrzeni konstantni tloustky stény
vylisku. To se pii konstrukci dilti vystfikovanych z plastu vyuziva k zamezeni vzniku stazenin
a vad vznikajicich smr§tovanim materialu pii chladnuti.

Tuto vlozku neni mezi jednotlivymi variantami nutné ménit. Teoreticky by bylo mozné
vyrobit tento vystupek jako soucast hlavniho tvarového jadra. B€hem vsttikovani je tento
vystupek namahan silami od proudici taveniny a miize ¢asem dojit k jeho poskozeni nebo

k jeho zlomeni. Je proto vhodné dodrzet rychlou vymeénitelnost této ¢asti v piipadé poskozeni.

U vSech tech vlozek v§ak mlzZe byt pozménén zplisob spojeni s hlavnim tvarovym jadrem a
tim i tvar vlozek a jadra. To vedlo ke zvétseni prostorovych moznosti pro vedeni kanalku

Vv jadre.

V tomto ptipad¢ byl systém vedeni a upnuti vlozek prekonstruovan tak, ze jsou vlozky

vkladany do jadra pouze do otvori ve vrchni ¢asti jadra a ve spravné pozici jsou aretovany
pomoci koliki.

Dalsi ¢ast formy prochazejici jadrem je sestava vyhazovacl. Vétsina vyhazovaci je
rozmisténa po obvodé¢ jadra. Dva z vyhazovacil jsou umistény bliZe ke stfedu jadra. Toto
umisténi otvord pro vedeni vyhazovact opét sniZzuje moznosti pro vedeni kanalku.

Proto bylo rozhodnuto o odstranéni jednoho z téchto vyhazovac¢u. Timto minimalnim
snizenim jejich poctu by nemélo dojit k problémim béhem vjimani vystiiku z formy.
Tyto upravy vedli k vzniku koncepce jadra, ktera svym tvarem a vnitinim prostorem
umoziovala navrhnuti tempera¢niho kanalku. Pivodni feSeni to redlné¢ neumoznovalo.
V tomto konkrétnim ptipad€ bylo mozZné provést jaddrem kanalek maximalné o velikosti
primé&ru 3 mm a pii dodrzeni tloustky stény mezi kanalkem a vnéjSim povrchem jadra
2,5 mm. Tloustka stény a prumeér kanalku byla po konzultaci s lidmi z praxe uznana za
dostacujici. Tyto hodnoty se v praxi, pro dané plnici tlaky, pouzivaji.

V piipadé zvoleného priméru kanalku je pocitano s upravou velikosti tlaku v tempera¢nim
okruhu na hodnotu pfiblizn¢ 6 bar, oproti ptivodné pouzivanym 3 bar. Takovy tlak by mél
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zvysit rychlost proudéni média, velikost hmotnostniho prutoku, a zamezit vzniku usazenin
uvnitf kanalku. Tyto usazeniny by nebylo mozné odstranit kviili slozitému tvaru kanalku.
Dale by v ptipad¢ tak malych hodnot priméru bylo vhodné jako médium pouzivat upravenou
demineralizovanou vodu, oproti neupravené vod¢ z vodovodniho okruhu.

Pro ptivod a odvod chladiciho média byl zvolen prostor na spodni ploSe jadra. Ta je po
sestaveni formy v kontaktu s jednou z hlavnich desek formy. Pfi navrhu umisténi vstupniho a
vystupniho otvoru je nutné brat ohled 1 na ptivodni feSeni vedeni vyhazovact. Vyroba nové,
nebo nakladna tprava ptivodni desky, je v tomto ptipadé nepiijatelnd. Desku je mozné upravit
pouze vyrobou kanalkl pro pfivedeni a odvedeni chladici ho média a to za pouziti co
nejjednodussi cesty. Je proto nutné umistit otvory tak, aby kanalek v desce neprochazel
zadnou z dér pro vedeni vyhazovaci, které jsou deskou vedeny. V ptipadé jadra bylo
odstranénim vyhazovace docileno prostoru pro vedeni kanalku, ale pouze pii vyrobé nového
jadra. Oproti tomu Vv desce otvor pro vedeni vyhazovace stale ziistava a kanalek timto
otvorem nesmi byt veden.

Jak bylo popsano vyse, kvili ptivodu média do nového chladiciho sytému je nutna uprava
zakladni desky formy. Samotna deska obsahuje vlastni temperacni sytém a bylo by tedy
napojit chlazeni jadra pravé na tento systém kanalkd. Pro testovani a zkouSeni zmény riznych
parametrl béhem vstiikovani je lepSim feSenim pfipojit chladici systém jadra na separatni
temperacni okruh. Tento okruh bude moZzné fidit nezavisle na zbytku formy. Bude tak moci
byt upravovana jak teplota média, tak i tlak a rychlost proudéni TM.

Po zhodnoceni v§ech omezujicich podminek bylo navrhnuto n¢kolik moznych vedeni
kanalku, ze kterych byla nasledné vybrana dvé feseni jako nejlepsi s ohledem na vyrobu,
proudéni média, moZnost tvorby usazenin a jejich odstraniovani, tloustky stény, velikosti
prufezu kanalku a také k celkovému objemu kandlku v jadre.

a) Varianta A

Prvni varianta je pfipravena pro vyrobu celého jadra pomoci technologie DMLS s néslednym
obrobenim na pozadovanou piesnost funk¢énich rozmérti, danou vyrobnim vykresem
originalniho jadra.

Navrh obsahuje kanalek kruhovitého prufezu o praiméru 3 mm. Kanalek by byl veden od
polohy pro vstup stiedem jadra smérem k povrchu, na kterém dochazi k popisovanému
problému s chlazenim. Timto je, pfi spravném zapojeni temperacniho systému, zaruc¢eno
proudéni kapaliny nejdfive do pozadovaného problémového mista. Po vyvedeni k problémové
¢asti jadra, by byl kanalek veden rovnobézné s vrchni plochou ve snaze kopirovat profil
prufezu jadra. Kanalek v této vrstvé co nejvice kopiruje vnéjsi tvar soucasti s ohledem na
otvory pro vyhazovace a minimalni nutnou tloustku stény jadra. Déle je veden do spiraly a
tou pokracuje zpét smérem k zakladné jadra. Spirala kon¢i mirn€ pod vyskou jadra, ktera
zacina tvofit tvarovou dutinu ve formé&. V upinaci ¢asti pfechazi spirala zpét do pfimého
sméru az k zakladni plose.
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Obr. 27: Forma & 1- Varianta A
b) Varianta B

Druhé varianta je zamysSlena tak, Ze by ¢ast jadra byla vyrabéna pomoci béznych metod
vyroby (Tiiskové obrabéni, elektroerozivni obrabéni). Tato ¢ast by obsahovala vedeni
kanalku pouze v pfimém sméru. Kandlek ma také primér 3 mm. Vrchni ¢ast jadra, na které
dochazi k popisovanému problému s chlazenim, by byla dotisknuta pomoci technologie
DMLS. Tato cast obsahuje tvarovou ¢ést kanalku. Kanalek by byl na ptfedvyrobenou ¢ast
napojen a pokracoval by v pfimém sméru prostiedkem jadra az k vrchni plose. Zde by byl
veden Vv horizontalni roviné soubézné s problémovou plochou a kopiroval by profil fezu jadra
a otvort pro vyhazovace. V porovnani s prvnim navrhem je celkovy objem kanalku mensi.

Obr. 28: Forma ¢& 1- Varianta B
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3.1.3 Navrh technologie vyroby varianty kanalku A

U prvni varianty by byl proveden tisk celé soucasti. Kvili omezené piesnosti 3d tisku by bylo
tfeba soucast obrobit na pozadované rozméry tfiskovym obrabénim nebo elektroerozivnim
obrabénim. V prvni fadé bude tfeba vytisknout soucast s technologickymi ptidavky pro
dokonceni. Po tisku by byla zafazena operace kaleni pro dosazeni pozadované tvrdosti.
Teprve nasledné by byla soucast obrabéna na ptesné rozméry. Pro zarovnani spodni a vrchni
plochy by byla pouzita elektroerozivni dratova fezacka. Nasledné by byl stejnou technologii
zhotoven ptudorysny tvar spodni upinaci zdkladny. Tim by vznikla piesna upinaci zakladna
pro nasledujici obrabéni. Zaroven by touto technologii byly zhotoveny otvory pro
vyhazovace. Vyhodou by byly piedpfipravené otvory pro vyhazovace jiz béhem tisku. Diky
tomu by odpadla operace pro zhotoveni Vstupnich otvora pro fezaci drat. Vngjsi povrchy
funkéni Casti by byly obrobeny na elektroerozivni hloubic¢ce. Kvuli riznému uhlu sklonu stén
Vv riznych vyskach, by bylo tfeba vyrobit minimaln¢ dvé tvarové elektrody dutého ovalného
tvaru pro obrobeni bo¢nich stén. Pro tvarové dutiny na vrchni ploSe by muselo byt zhotoveno
sedm tvarovych elektrod. Kazda pro jiny tvar dutiny. Nebo by byla, pro zahloubeni na vrchni
plose, zhotovena jedna tvarova elektroda obsahujici vSechny nutné tvary. Pro ¢tyfi tvaroveé
otvory by muselo byt vyrobeno stejny pocet elektrod. Pomoci nich by byly dutiny dokonceny.
Pro bo¢ni svislé drazky by museli také byt zhotoveny tvarové elektrody pro dokonceni. Vnéjsi
povrch funkéni ¢asti by byl nasledné prelesten.

3.1.4 Navrh technologie vyroby varianty kanalku B

V tomto ptipadé by byl obroben polotovar o vhodnych ptidorysnych rozmérech a vySce 70
mm. Do néj by byly pfedem pifedvrtany otvory pro vyhazovace a dva otvory vedeni kanalku.
Otvory pro kanélek by museli byt obrobeny na ¢isto. Polotovar by byl obroben na pfesné
vnéjsi rozméry a piesnou polohu dér pro kanélek vici bo¢nim sténam. Diky tomu by bylo
mozné nastavit spravnou polohu polotovaru pro tisk vrsku soucasti.

Zbytek jadra by byl dotisknut pomoci technologie DMLS na jiz pfedvyrobeny polotovar.
Po tisku by byl dal$i vyrobni postup totozny s postupem pro variantu A,

Hlavnim ditvodem pro pouziti tohoto postupu je snaha o snizeni strojniho ¢asu 3D Tiskarny a
také snaha o zamezeni vzniku velkého vnitiniho pnuti pfi tisku. Spodni ¢ast jadra je pomérné
rozmeérna a v této oblasti by dochazelo ke spékani velké plochy najednou. Diky tomu by bylo,
v takto vyrabéném kuse, akumulovano vysoké vnitini pnuti a dochazelo by k velkym
samovolnym deformacim nejspis jiz béhem tisku.

Vyhodou pouziti tohoto postupu by dale byla moznost tisku vice kusti horni ¢ésti jadra na
jeden velky pfedptipraveny polotovar.

Vzhledem k problematice zvolené technologie 3D tisku, by bylo nutné naplnit veskery prostor
okolo polotovaru praSkovym materialem. Slozité by bylo také piesné napolohovani tisku viici
upnutému polotovaru.

V porovnani rychlosti vystavby pii vyrobé aditivni technologii a rychlosti ibéru materialu pii
obrabéni by bylo toto feSeni vyhodnéjsi pti vyssim poctu vyrabénych kust najednou.

U menSiho poctu by bylo nutné zvazit velikost vedlejSich ¢asti vyroby. Tim jsou mySleny
¢asy nutné k ptipravé tisku, asy k ptipravé vyroby ptesného polotovaru a podobné.

Po navrzZeni a konzultaci vyroby téchto dvou variant bylo jiz témé&f rozhodnuto o vyrobé.

Z firmy vSak byla dodana informace o zruSeni vyroby na zadané form¢. Tim by byla vyroba
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dilu pro tuto formu naprosto zbytecna. Z tohoto diivodu byla k optimalizaci vybrana jina
forma vyrabéjici odlisny typ vyrobku.

3.2 Formac. 2

Druha zadana forma se typem vyrobku naprosto li$i od prvni formy. Tato forma je uréena

k vyrobé pojistného krytu kontaktu na vysokonapét'ovém konektoru. Jedna se o tvaroveé
slozity dil velice malych rozmért. Tvarova slozitost ma za nésledek velky pocet malych dilu,
které tvoii tvar dutiny ve forme¢. Sestava formy je tvorena z desek, normalii, vtokové
vyhazovaci soustavy a bo¢nich Soupakii. Tvar dutiny vytvaii soustava tvarovych jader a
tvarové vlozky. Vyrobek je ustaven svou vnitini dutinou kolmo na smér otvirani formy. Pii
otvirani formy dochazi posuvem §ibrti k vysunuti jadra z dutiny ve vyrobku. Tim je vyrobek
uvolnén pro vyhozeni a ziistava piichycen K pevné strané formy. Nasledné je pomoci
vyhazovacu vyhozen z formy.

K dispozici byla kompletni 3D modelova sestava formy a vykresova dokumentace. To znacné
rychlost nového névrhu.

3.2.1 Omezujici podminky pro formu ¢. 2

Zde je jednoznacné nejvet§im omezenim rozmér soucasti vybrané k upraveé. Délka celého
jadra je 55 mm. Z toho délka funkéni ¢asti je pfiblizné 25 mm. Zbyla ¢ast slouzi k ustaveni a
upnuti jadra k sestave sibru, na kterém se nachazi. Jak jiz bylo zminéno vyse, ¢ast vytvarejici
dutinu na vyrobku ma rozméry ptiblizné pouze 15 mm na Sitku a 2,5 mm na vysku. U takto
malych rozméra bylo tieba zvazit, zda je vyroba vibec realna vzhledem k nasledné funkci

dilu.

Kanalek musi byt v tomto pfipad¢ velice malych rozmért. I pfi zvoleni malych rozmért
kanalku dojde k vyraznému zeslabeni tloustky stény sou€asti oproti bézné pouzivané
minimalni tloust'’ce stény.

Je tfeba brat ohled na pevnostni a tepelné namahani funkéni ¢asti béhem vstiikovani. Tlak
pusobici na jadro od taveniny v dutin€ nabyva vysokych hodnot a zaroven k nému dochazi pti
zvySenych teplotach. V prvni fad€ bude nutné zkontrolovat, zda lze viibec pouzit jakkoliv
dutou funk¢ni ¢ast jadra s ohledem na jeho moznou deformaci pti vsttikovacim procesu.

Jako v pfipad¢€ prvni zadané formy, je i zde nutné najit vhodné misto pro ptivod a odvod
chladiciho média. Svym tvarem a zptisobem upevnéni v sestavé bo¢niho Soupaku je pocet
moznosti velice omezen.

S tim souvisi 1 mozna volba rozméra tésnicich prvka pro dosazeni tésnosti spoji. Tyto prvky
maji své rozméerové fady, ve kterych se vyrabéji, a maji urcité pozadavky na tvar, velikost a
upravu dosedacich ploch. Je tieba zvazit moznou velikost priiméru chladiciho kanalku

s ohledem na rozmeér té€sniciho prvku, ktery miize byt pouzit.

Dale je opét je nutné najit vhodnou cestu pfivodu a odvodu média 1 v ostatnich ¢astech formy,
které budou muset byt upraveny.
3.2.2  Vlastni navrh konstrukce tvarového jadra pro formu ¢. 2 [26]

O proti ptivodn€ zadanému typu formy je zde vybrané tvarové jadro jednolitym kusem.
Neprochazi jim zadné tvarové vlozky a ani vyhazovace. Ostatni tvarové vlozky se nachéazeji
po vnéjsich stranach vybrané soucasti. Toto umoziuje pouziti pivodni konstrukce vybraného
dilu s vloZenim navrhu chladiciho kanalku.
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Z umisténi jadra ve forme a jeho upnuti k sestavé Soupaku pripadala v tvahu pouze jedna
plocha k umisténi vstupniho a vystupniho otvoru kanalku. Tato plocha je v kontaktu

s dosedaci plochou na $ibru. Vzhledem k vyrabénym rozmérum té€snicich prvki, je mozné
pouzit pouze souvislou obdélnikovou plochu o rozmérech 7x13,6 mm.

Obr. 29: Umisténi jadra v drzdku jader

Po zvoleni mista pro vstup a vystup bylo nutné kanalek vést smérem k funkéni casti. Misto
pro vstupni a vystupni otvor je zvoleno v pfi¢ném uspofadani vici funkéni ¢asti. Z tohoto
usporadani bylo nutné kanalek prevést do bocnich stran funkéni ¢asti a zaroven dodrzet
urcitou vzdalenost od stén upinaci ¢asti. Vysledné feseni vede vstupni kanalek na levou stranu

row

funkéni ¢asti a vstupni na pravou. Tato vstupni a vystupni ¢ast ma kruhovy prifez.

a) Varianta 2A

V ptipadé€ navrhu chladiciho kanalku ve funkéni ¢asti jadra doslo navrhu dvou variant.

U obou bylo navrhnuto pouzit vysku prifezu kanalku maximalné 1 mm. Tim vznikne

V nejuzsim misté sténa o sile minimalné 0,5 mm. Tento navrh byl bran s ohledem na
minimalni pouzivané velikosti kanalkd u vyrabénych normalii, které pouzivaji ptiblizné tento
pramér. Vzorem byla fontankova trubicka..

Jelikoz se jedna o tenky, ale oproti tomu Siroky prufez, je tfeba zajistit co nejrovnomernéjsi
chlazeni v celé §ifi. Pti snaze o dodrzeni co nejvétsiho prifezu kandlku a co nejjednodussiho
vedeni, byla navrhnuta varianta s elipsovitym prafezem. Tento tvar prufezu byl zamyslen tak,
ze bude tvortit uvnitf funkéni tvarové ¢asti ,,nosny oblouk®. V délce této ¢asti budou vedeny
dva kanalky vedle sebe a na konci ¢asti budou propojeny pii¢nym smérem, ¢imz dojde

K uzavfeni obéhu média. Tento navrh bral ohled na silové naméahani jadra béhem plnéni
dutiny taveninou. Takovy prufez by mél zabranit deformaci od tlakového zatizeni v misté
kanalku. Byl navrhnut priifez s vySkou 1 mm a Sitkou 3,2 mm. Tato velikost vychéazela prave
z vysky 1 mm a zaobleni v rohu minimaln€ 0,3 mm. Mezi kanalkem a bo¢ni sténou funkéni
Casti byla ponechana sténa o tloustce 2,5 mm. Na jednu z té€chto bo¢nich ploch béhem
vstiikovani mifi vtok do dutiny, a je tedy v uréitém misté namahana pfimym proudem
taveniny.
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Obr. 30: Varianta kanalku 24

Pro kontrolu byl model soucasti podroben orienta¢ni pevnostni analyze MKP.
K modelu byly ptifazeny vazby simulujici upnuti jadra a kontakt s ostatnimi ¢astmi formy.
Naésledné bylo nasimulovano naméhani tlakovym zatizeni na funk¢nich plochach jadra.

Do simulace byly zadany hodnoty pouzitého materialu dle materialového listu pro
nastrojovou ocel od firmy EOS s nazvem MS1.

Pro zjisténi tlaku piimo v duting byl pouZit zdznam z vyroby. Forma je v dutiné vybavena
tlakovym snimacem, a proto byly dostupné informace z ptfedchozi vyroby. Dle hodnot
naméfenych snimac¢em dochazi pii plnéni dutiny k nartstu tlaku na hodnotu pfiblizné 800 bar.
Tato hodnota byla zaddana do poc¢atecnich podminek analyzy.

Charakteristika Hodnota Jednotky
Mez pevnosti Rm 1100 MPa
Mez kluzu Rpg 920 MPa
Modul pruznosti v tahu E 150 Gpa
Poissonova konstanta 0,3

Tab. 7: Hodnoty pro MKP analyzu [26]

Vysledek analyzy ukazal, Ze na funk¢ni ¢asti dochazi v mistech kanalku k maximalni
deformaci 0,012 mm. Pfi téchto podminkach zobrazovala graficka analyza v mistech kanalku
velikost soucinitel bezpe¢nosti vii¢i mezi kluzu pfiblizné€ velikosti 1. V tomto ptipadé by
doslo k nevratnému poskozeni soucasti.

Proto byla provedena optimalizace tvaru priiezu kanalku. Kdy byla elipsa pfepracovana na
soustavu te¢n¢ navazujicich obloukil s maximalni $itkou 2,9 mm, a zaoblenim v ziZeni
0,3 mm.

Po upravé byla znovu provedena analyza a hodnota deformace v mistech kanalku se zménila
na maximalni hodnotu 0,007 mm. Pii téchto podminkéch zobrazovala graficka analyza
v mistech kanalku velikost soucinitel bezpecnosti viici mezi kluzu piiblizné velikosti 1,3.
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V piipadé pouziti vyrobku v praxi, by byl zuSlechtén na pevnost vyrobcem udavanych
1900 MPa, coz by soucinitel bezpecnosti zvétsilo.

b) Varianta 2B

Navrh druhé varianty kanalku ve funkcni ¢asti obsahoval kanélek o kruhovém prafezu a
praméru 1 mm, rozmistény né¢kolikanasobné v celé §ifi funkcni ¢asti. Aby doslo ke snizeni
moznosti ucpani kanalku usazeninami v rozich jeho vedeni, byly navrzeny 3 paraleln¢
usporddané kanalky s jednim spole¢nym vstupem. VySe popisovany vstupni kanalek
prochazejici upinaci ¢asti, byl rozvétven pomoci pirechodové komitirky do téchto malych
kanalkt. Takto malé kanalky jsou vedeny po celé délce ke konci funkéni ¢asti jadra a zde je
vedeni otoCeno smérem zpé€t k upinaci ¢asti. Mezi malymi kanalky byla zvolena takova
rozte¢, aby byla vyuzita rovnomérné cela site funkéni plochy. Mezi krajnimi kanalky a bo¢ni
sténou funk¢ni ¢asti byla ponechéna sténa o tloust’ce 2,5mm.

Obr. 31: Varianta 2B

Pro kontrolu byla opét provedena orientacni pevnostni analyza. Ta, za stejnych parametru
jako u ptedchozi varianty, uk4dzala maximalni deformaci 0,004 mm. Soucinitel bezpe¢nosti
zde vykazoval hodnotu 1,9.
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Obr. 32: Vysledky deformace pro obé jadra

0,006013

0,00451

0,003007

0,001503

oMn.

3.2.3 Optimalizace navrhii z hlediska vyroby pomoci DMLS

Vv

Po dokonceni navrhti byla pfedbézné domlouvana vyroba obou variant jadra. Bylo nutné
zkontrolovat, zda jsou oba navrhy vyrobitelné bez omezeni, nebo zda je tieba navrhy upravit
k zjednoduseni vyroby. Po konzultaci vyroby bylo identifikovano nékolik mist vhodnych

K Gpravam.

Jednim z mist je ¢ast kruhového kanalku prochazejicim upinaci ¢asti. Jak bylo uvedeno

Vv popisu konstrukce, zde bylo nutné vést kanalek tak, aby se dostal k jedné bo¢ni sténé
funk¢ni ¢asti. Piitom bylo tfeba drzet spravnou vzdalenost od stén upinaci ¢asti a zaroven od
kanalku vedouciho k druhé boéni stén€. V tomto ptipadé je u obou variant navrzeny kanalek
Spatn¢ orientovan vzhledem k problematice zvolené vyrobni technologie. Ve snaze pravidelné
se vyhnout bo¢nim sténdm upinaci ¢asti, doslo k vedeni kanélku Sikmo vzhiiru pod thlem
niz§im, neZ je doporucenych 40°. Pti identifikaci tohoto problému bylo pocitano s vyrobou ve
svislé orientaci.

Diusledkem pouziti takového thlu sklonu by bylo znaéné snizeni kvality a rozmérové
presnosti v této oblasti uvniti kanalku. To by v ptipadé takto malého priméru bylo nezadouci.

Obecné lze tento problém fesit vygenerovanim podpurnych struktur v zaddoucich mistech.
V tomto ptipadé je ale pouziti podpor nemozné. Misto vyskytu problému je uvnitt soucésti na
nedostupném miste, vyldmani a vyjmuti podptrnych struktur by nebylo mozné.

Proto byl navrh v téchto mistech u obou variant piepracovén tak, aby byl uhel stoupani co
nejvyssi a smér vedeni co nejpiime;si.

Druhym problémovym mistem byla pfechodova komiirka u ndvrhu varianty 2B. V té byla, pfi
svislé orientaci soucasti, komirka navrZena tak, aby vrchni ¢ast, na kterou jsou déale napojeny
malé kanalky, méla zaobleni. To bylo jiZ pfedem zamysleno pro odstranéni nutnosti pouZiti
podpor v této oblasti. Navrh uvazoval s vodorovnym zaoblenim této ¢asti. Napojeni kanalku,
které maji kolmy smér na toto zaobleni, vytvafi v misté napojeni ostré hrany. Pii vyrobé by
tyto ostré hrany zptisobovali krouceni spékané vrstvy a mohlo by dojit k deformaci materialu
Vv téchto mistech. Nasledn¢ by mohlo dojit k pficpani vstupniho otvoru do malych kanalka.

Po konzultaci s odborniky z laboratotfe experimentalniho obrabéni, bylo rozhodnuto o Gpraveé
napojeni malych kanalkti na komoru. Toto napojeni bylo ptivodné zaobleno malym radiusem
tak, ze zde nasledné nevznikali zadné ostré hrany. Tato zména by také méla napomoci
plynulej$imu proudéni chladici kapaliny.
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Obr. 33: Optimalizace kandlku pro DMLS

Dalsi tiprava byla provedena na dvou pravouhlych vybrani nachézejicich se na upinaci ¢asti
jadra. Zde se v mistech osazeni pro upnuti nachazi malé zahloubeni. Je zde z diivodu
odbourani problému s vyrobou ostrého vnitiniho rohu pfi upnuti v sestav€. Toto zahloubeni
by v piipadé tisku vyZadovalo pouziti podpor. Bude-1i soucast tisknuta ve svislé orientaci

nejdel$im rozmérem, v této oblasti by se vyskytly pievislé konce.

Kwvili omezené presnosti 3D tisku bylo nutné navrhnout technologické ptidavky pro
nasledujici obrabéni. Po konzultaci s technologem z externi nastrojarny, kde méla byt soucast
obrabéna, bylo rozhodnuto o pridani riznych ptidavki. V celé upinaci ¢asti byl pfimodelovan
ptidavek 0,5 mm na sténu. Takova velikost je vhodna pro obrabéni dratovou fezackou kviili
dostate¢nému zabéru fezaciho dratu. Na funkcni ¢ast byl primodelovan ptidavek 0,3 mm na
sténu. V této Casti je pocitano s obrabénim pomoci tvarovych elektrod. Pro ty se v praxi
vyuziva pridavek pouze 0,1 mm. S ohledem na problematiku 3D tisku a také na deformace
zpusobené tepelnym zpracovanim, byla pfedem odhadnuta deformace funkcni ¢ésti. Dle
zkuSenosti pracovnikli Laboratoie experimentalniho obrabéni, by mohlo dojit ke zkrouceni
funk¢ni ¢asti oproti ¢asti upinaci zhruba o 0,2 mm k jedné strané.

Aby i v piipadé takové deformace ziistal na sténé piidavek pro obrobeni na ¢isto, byl zde
navrhnut pfidavek na sténu o velikosti 0,3 mm.

Oproti vn&j§imu tvaru piivodniho jadra se na nové navrzené soucasti nachazeji dvé zahloubeni
na spodni upinaci plose, které slouzi pro usazeni tésnicich O-krouzkii. Tato zahloubeni byla

pro vyrobu 3D tiskem také odstranéna.
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3.3 Navrh vyrobni technologie jader pro formu ¢. 2

U této soucasti bude tieba vytisknout kompletné¢ cely kus. Po tisku bude, pro realné pouziti,
tteba soucast zakalit na vyssi tvrdost. Néasledné by bylo vhodné na elektroerozivni dratové
fezacCce obrobit bokorysny tvar upinaci ¢asti spolu se zarovnanim spodni zékladny a vrchni
plochy na funkéni ¢asti. Po pieupnuti by dale byl obroben i ptidorysny tvar této ¢asti spolu se
zahloubenim na osazeni pro upnuti. Funk¢ni ¢ast bude vhodné obrobit na elektroerozivni
hloubi¢ce pomoci Ctyt tvarovych elektrod. Jedna elektroda bude nutnd pro tvarové vybrani ve
funk¢ni ¢asti a zaroven pro dokonceni ¢asti meziprostoru mezi timto vybranim a upinacim
osazenim. Plocha funk¢ni ¢ast vyzaduje pouziti jedné elektrody pro delsi ¢ast s mirn€j$im
zuzenim a druh¢ pro kratkou koncovou ¢ast s vétSim zuzenim. Pro malé drazky, vyskytujicich
se na funkéni ¢asti jadra, bude muset byt zhotovena dalsi tvarova elektroda. Na konec by byla
obrobena zahloubeni pro té€snici prvky. Pro dosazeni vysoké kvality povrchu bude tieba
funk¢ni casti prelestit.

3.4 Vyroba

K vyrobé soucasti 3d tiskem bylo pozito vyrobni zatizeni EOS 290 M v Laboratofti
experimentalniho obrabéni na regionalnim technologickém institutu v Plzni.

Po optimalizaci vyrabéné soucasti vzhledem k 3D tisku, byl model nahran do programu
Magics RP. V tomto prostfedi byla soucast naorientovana do pozice vhodné pro tisk a byli
K ni pfimodelovany podpory. Protoze se jedna o podlouhlou souc¢ast s kolmymi sténami a
postupnym zuZzenim profilu, bylo jiz pfedem pocitano s orientaci nejdelsi Strany vyrobku ve
sméru 0sy Z. Pro tuto polohu byl optimalizovan navrh vnitiniho kanalku. Nasledné bylo do
virtualni pracovniho prostoru v softwaru EOSPRINT umisténo osm kusii jadra. Ctyii kusy
kazd¢ varianty.

3.4.1 Orientace soucasti

a) orientace soucasti vii¢i sméru vystavby

Byl zvolen pfimy smér bez jakéhokoliv odklonéni vii¢i zakladné. Diky tvaru soucasti je tato
poloha nejoptimalné;si z hlediska vnitfniho pnuti a pfesnosti. Po rozfezdni modelu na vrstvy
vznikaji plochy obdélnikového tvaru, které maji maximalni rozmeéry sou€asti v této vrstve.

V piipadé¢ naklopeni vyrobku vuéi zakladni roving, by vlivem uhlopti¢ného fezu, vznikali
mensi nebo naopak vétsi rozmery spékané plochy oproti nenaklopenému vyrobku.

V niz8ich vrstvach upinaci ¢asti, by spékana plocha byla mensi a tim by vznikala mensi
plocha pro nasledujici pievod tepla do tiskové platformy. Ve vyssich vrstvach upinaci ¢asti by
naopak dochazelo k zvétSeni plochy, ve které by bylo akumulovano vice tepla.

Z hlediska presnosti a drsnosti vyrobku je ustaveni bez naklonu také vyhodnéjsi. Vétsina

Z celého poctu ploch, nachazejicich se na soucasti, jsou rovinné plochy s pravouhlou orientaci
vici sobé. Diky tomu je, pfi zvolené orientaci, eliminovan schodistovy efekt ve vétsiné
oblasti na soucasti. V upinaci ¢asti se nenachazi Zadna plocha, ktera by byla vii¢i zékladni
roving ve sklonu. Pod drobnym sklonem jsou pouze vnéjsi plochy funkéni ¢asti a nékteré
oblasti vnitfniho kanalku.
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b) Orientace viéi sméru nand$eni materialu.

V tomto ptipadé byla soucast orientovana dle doporuceni popsanych v predchozi kapitole.
Souc¢ast ma pidorysny tvar nesoumeérny. Jedna strana je znatelné vétsi, neZ strana na ni
kolma. Z tohoto diivodu byla soucast na platforme ustavena delsi stranou, na funkéni ¢asti,
podél sméru posuvu nanaseciho pravitka. Zaroven byla lehce pootocena, aby smér nanaseni
nebyl ptimo kolmy na zddnou z bo¢nich ploch soucésti.

Protoze bylo vyrdbéno najednou 8 kusti jadra, byly seskladany postupné po sméru nanaseni
materialu.

Smér nanaseni materialu

Obr. 34: Orientace soucasti pri vyrobé

3.4.2 Nastaveni parametru tisku

Pro vyrobni proces byly zvoleny parametry tisku pro zvoleny material MS1. Tyto parametry
jsou pfednastaveny od vyrobce dle jeho vyzkumu a optimalizace podminek.

Pted skutecnou vyrobou byl porovnan vyrobni ¢as pro tfi rizna nastaveni vysky vrstvy.

Bylo porovnano nastaveni pro vysky 20, 40 a 50 um. Propocet byl proveden pro tisk vSech
osmi kust vyrobku najednou.

Vyska vrstvy Vypocitany ¢as vyroby
20 um 7h 40 min
40 um 3h 15 min
50 um 2h 30 min

Tab. 8: Porovnani délky vyroby dle nastavené vysky vrstvy

Tyto Casy by platily v piipadé vyroby pouze téchto soucasti. Vzhledem k malym rozmérum
vyrobkd, by byla velka ¢ast pracovniho prostoru nevyuzita. Z tohoto diivodu bylo béhem
vyroby vyuzito jedné z vyhod aditivni technologie vyroby. Tim je vyroba naprosto odliSnych
typt vyrobku béhem jedné operace. Proto vyroba probéhla spolecné s dalSimi vyrobky, které
bylo nutné v dané dob¢ vyrobit.
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Vyska vrstvy byla v tomto ptipadé zvolena 40 pum. Nastaveni pro tuto vysku vrstvy je
vyrobcem nazyvano jako MS1 Performance. Diivodem volby tohoto nastaveni byl optimalni
pomér mezi rychlosti vystavby a dosazitelné kvality povrchu. Kvalita povrchu je diilezita
hlavné na sténach vnitiniho kanalku, kde neni mozné kvalitu povrchu zlepsit bézné
dostupnymi technologiemi.

3.4.3 Vyrobni proces
Jak jiz bylo uvedeno vyse, samotnd vyroba je pln¢ automatizovana a muze probihat bez
dohledu jakéhokoliv pracovnika.

3.4.4 Postprocesing

Po dokonceni tisku byla platforma s vyrobky podrobena rozpoustécimu zihani. Diky tomu
doslo ke snizeni vnitfniho pnuti a zjemnéni struktury materialu. Nasledn¢ byly jadra
odstranény z tiskové platformy a byly z nich odbrouseny podptirné struktury na zakladni
plose.

Dulezitou casti v tomto kroku bylo vyjmuti nespeceného prasku z vnitinich kanalka.
Vysypéani prasSku bylo docileno vibracemi a rliznim natd€enim soucésti.

Obr. 35: Vytistend jadra

3.4.5 Kontrolni méieni [28]

Po ptedani vytisténych vyrobku do firmy Kostal Kontakt Systeme, bylo naplanovano
kontrolni pfeméfeni soucasti.

Firma disponuje kontrolni laboratoii vybavenou soufadnicovym méticim piistrojem od firmy
Zeiss Contura G2 HTG. Stroj ma dotykové i optické snimani a je schopen métit s chybou
1,5 um
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Kwvuli vytizenosti této laboratofe pro potieby vyrobniho provozu byly na vytisténych kusech
vybrany hlavni rozméry, které mély byt zméteny. Od kazdé varianty byly, pro porovnani
jednotlivych kusti, vybrany dvé vyrobena jadra.

Pro méteni bylo vybrano nékolik zakladnich vnéjSich rozmért a cilem bylo také zméfeni
rovnobéznosti osy funk¢ni ¢asti oproti ose upinaci Casti.

Prave zjisténi rovnobéznosti os téchto dvou ¢asti je dilezité pro ptipadnou dalsi vyrobu
soucasti podobného tvaru a jejich optimalizaci pro 3D tisk.

Obrazky nize popisuji vybrané rozméry pro méteni a jejich pozice.

1
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Obr. 37: Pudorys
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Obr. 38: Bokorys
Varianta kanalku A
Pozice Jmenovity Naméreny Odchylka | Naméieny rozmér | Odchylka
rozmér [mm] rozsnér na kuse [mm] na kuse ¢. 2 [mm]
¢. 1 [mm] [mm]
1 55,23 55,239 +0,009 55,285 +0,055
2 32,73 32,818 +0,088 32,855 +0,125
3 14,63 14,582 -0,048 14,566 -0,064
4 5,22 5,203 -0,017 5,201 -0,019
5 8,08 8,041 -0,039 8,057 -0,023
6 17,49 17,536 +0,046 17,525 +0,035
7 21,90 21,857 -0,043 21,813 -0,087
8 22,50 22,555 +0,055 22,529 +0,029
9 5,50 5,522 +0,022 5,587 +0,087
10 2,92 2,923 +0,003 2,944 +0,024
11 6,30 6,251 -0,049 6,248 -0,052
12 - 0,006 - 0,027 -

Tab. 9: Nameérené hodnoty pro variantu 2A
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Varianta kanalku B

Pozice Jmenovity Naméreny Odchylka | Naméfeny rozmér | Odchylka
rozmeér[mm] rozrvnér na kuse [mm] na kuse ¢. 2[mm] [mm]
¢. 1/mm]

1 55,23 55,295 +0,065 55,283 +0,053
2 32,73 32,804 +0,074 32,810 +0,083
3 14,63 14,592 -0,038 14,571 -0,059
4 5,22 5,214 -0,006 5,223 +0,003
5 8,08 8,033 -0,047 8,040 -0,040
6 17,49 17,519 +0,029 17,545 +0,055
7 21,90 21,831 -0,069 21,813 -0,087
8 22,50 22,530 +0,030 22,509 +0,009
9 5,50 5,555 +0,055 5,538 +0,038
10 2,92 2,948 +0,028 2,943 +0,023
11 6,30 6,265 -0,035 6,273 -0,027
12 - 0,006 - 0,007 -

Tab. 10: Namérené hodnoty pro variantu 2B

3.4.6 Obrobeni na piesné rozméry

Pro ovéfeni funk¢nosti chlazeni a otestovani jeho vlivu na vsttikovany vyrobek bylo
rozhodnuto o odzkou$eni nové navrZzenych jader pouze na jedné kavité ve formé.

Kwvli nedostatku ¢asu, prototypové povaze a také kvili snizeni nakladd na obrabéni, bylo
rozhodnuto o otestovani jadra bez zuslechténi na vyssi tvrdost. Déle bylo rozhodnuto o
ttiskovém obrabéni funkéni ¢asti. Tim byla pracnost obrabéni snizena o nutnou vyrobu
elektrod v piipad¢ elektroerozivniho vyjiskfovani této ¢asti. U téiskového obrabéni bylo
pocitano se zaoblenim vnitinich rohti v tvarovém zahloubeni na funk¢ni ¢asti. Pro zkusebni
provoz vSak toto zaobleni nema vyznam.

Obrobeni probéhlo v externi nastrojarné. Dle dostupnych informaci byla upinaci ast
obrobena pomoci elektroerozivni dratové fezacky. Vnéjsi tvar funkéni ¢asti byl hotoven
pomoci strategie fadkovani na 3-osé CNC frézce. Na stejném stroji pak byla dohotovena
tvarova zahloubeni funkéni plochy a také malé draZky na konci funkéni plochy.

Obrobeny takto byly celkem dva kusy jadra. Kazdy pro jednu navrhnutou variantu kanalku.
Po obrobeni opét probéhlo pfeméifeni rozméri.

Pted vlozenim jadra do formy za u¢elem testovani bylo nutné oba kusy ru¢né upravit, aby
bylo docileno bezproblémového upevnéni do sestavy bo¢niho Soupaku.
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3.4.7 Uprava souvisejicich ¢asti formy

Pro ptivod chladiciho média do nové navrzeného tvarového jadra, bylo v tomto ptipadé nutné
upravit pouze boc¢ni Soupak (8ibr), a chladici kanalek v drzaku jader.

Do Soupaku byl navrhnut systém vrtanych kandlki se zavity pro montaz ucpavek. Bylo nutné
napojit kanalky na jiz stavajici vedeni chladiciho média. Zaroven bylo tieba dbat na moznost
ucpani nového kanalku v pripad€ negativnich vysledkl nové navrzeného chlazeni. Pro
dovedeni kapaliny k jadru bylo zvoleno paralelni pfipojeni na stavajici okruh v sestavé
boc¢niho Soupaku.

Z obou boc¢nich stran byl veden novy kanalek skrze stavajici diry pro vedeni média smérem
ke stfedu soucasti. Zde byl pomoci dalsich vrtanych dér doveden na pozadovana mista pro
vstup a vystup chladicitho média do tvarového jadra. Vstupni a vystupni otvor na $ibru pro
pripojeni jadra ma velikost 2 mm. Primér kanalku vedenych ke vstupu a vystupu je 4,9 mm.
Tato velikost odpovida vnitinimu praméru zavitu M5 x 0,5 mm. Volba tohoto rozméru byla
ovlivnéna prostorovymi moznostmi v Sibru a také volbou Sroubovanych ucpavek ze
sortimentu firmy Meusburger. Na mistech pro vloZeni ucpavek byl zhotoven zavit
pozadovanych rozmérl. Veskeré vstupni otvory na povrchu soucasti je nutné zaslepit témito
zvolenymi ucpavkami. Celkem jich je v jednom Sibru pouZzito 5 kusi.

Pro snizeni prutoku v ptivodnim kanalku bylo tfeba piicpani vstupniho otvoru do kanalku
v drzaku jader. Proto byla vyrobena ucpavka s priichozim otvorem 2 mm. K zajisténi polohy
byla vyrobena specidlni opérka.

Tab. 11: Upravené chlazeni Sibru

3.4.8 ZKkouSeni nové navrzenych jader

Pro realné testovani obou variant nové navrzeného jadra byl naplanovan zkusebni provoz
formy. Cilem bylo zjistit, jaky vliv na kvalitu vstfikovaného vyrobku bude mit nové navrzeny
chladici systém sestavy bo¢niho Soupaku. Zaroven bylo cilem zjistit, jaky rozdil v objemu
neshodnych vyrobktl nastane pii snizeni Casu chlazeni. Objem neshodnych vyrobku byl
sledovan i na ostatnich tvarovych dutinach.

Pro zkouSeni byl upraven jeden bocni Soupak a byl napojen na separatni temperacni okruh.
Dutina pouzivajici tento $§ibr ma oznaceni €. 6. Ostatni §ibry, S oznacenim 3, 4 a 5, byli
zapojeny na standardné. V upraveném okruhu byl zvysen tlak na 6 bar, pro dosazeni
dostatecného pritoku kapaliny malym kanélkem.

56



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad.rok 2016/17

Katedra technologie obrabéni David Koci

Po konzultaci s vedoucim vyroby, bylo naplanovano nékolik kroku testovani. Pro porovnani
nového névrhu se stavajicim feSenim byla vyrobena vyrobni davka s totoZnym nastavenim
veskerych parametr, jako u stavajiciho feSeni. Pro ovéteni snizené doby chlazeni byl
postupné nastavovan kratsi ¢as chlazeni pti shodnych ostatnich parametrech procesu.

Pro ovéteni vlivu odlisného chlazeni byla pfi posledni testované davce snizena teplota na
okruzich Sibrii. Kazda vyrobni davka o riznych parametrech byla sledovana samostatné.

Pro vyhodnoceni zmén bylo pouzito méfeni vyrobkii pomoci kontrolniho automatu.

Nevyhodou je v tomto pfipad¢ nutnost stabilizace rozmért vylisku. Vyrobeny dil musi byt
ponechan k samovolné stabilizaci minimalné 24 hodin. Teprve pak je mozné vyrobni davku
zkontrolovat v kontrolnim stroji. Tato doba znemoznuje okamzitou upravu parametrd
zkuSebniho provozu na zakladé vysledki. Proto byl proveden testovaci provoz na zékladé
navrhnutych parametri. Pfipadna uprava parametri bude moci byt uskute¢néna az pti
budoucim testovani po vyhodnoceni vysledku.

Jako ukazatel byl zvolen pomér neshodnych vyrobka ve vyrobni davce. Byl zvolen, protoze
kontrolni automat pti neshodé kteréhokoliv z kontrolovanych rozmért soucast vyfazuje.
Rozbor jednotlivych deformaci by byl v tomto ptipadé velice zdlouhavy.

Diky hodnoceni objemu neshodnych vyrobkil ve vyrobni ddvce neni tieba dbat na stejnou
velikost vyrobni davky u vSech jednotlivych nastaveni. Diky plnéni vSech dutin najednou, je
pocet vyrobki, vyrobenych v jednotlivych dutindch béhem vyrobni davky, naprosto stejny.

Poradi Teplota temperaénich Cas chlazeni
okruhii pro sestavy Sibri
1 70 °C 13s
2 70 °C 9s
3 70 °C 7s
4 70 °C 5s
o) 55°C 9s

Tab. 12: Planované parametry pro testovani

3.4.9 Prubéh testovani

Po osazeni formy upravenou sestavou bo¢niho Soupaku byla forma upnuta na vsttikovaci lis.
Nasledovalo zapojeni jednotlivych temperacnich okruhi. Po dokonceni ptiprav bylo spusténo
nahfivani formy na pracovni teplotu. Toto nahfivani mé¢lo za ukol stabilizovat formu pro
vyrobu.

Béhem prohfivani byla dotykovym teplomérem orientacné sledovéna teplota na upraveném
jadfe a na neupravenych jadrech. Na nové navrzeném jadie doslo k rychlejsimu prohiati
oproti ostatnim. To potvrdilo rozdilny pribéh temperace, vii¢i pivodnimu stavu.

Po dikladném prohtati byla spusSténa vyroba s nastavenim prvni sady parametrii. Tento

provoz byl udrzovan piiblizné ptl hodiny, kvili ziskani dostate¢ného poc¢tu vzorki. Nasledné
byly upraveny parametry a probéhlo testovani rozdilného nastaveni. Jednotlivé vyrobni davky
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byly odd€leny a oznaceny, aby nedoslo k jejich smichani. Po vyrobé pti vSech naplanovanych
nastavenich, doslo k pozastaveni vyroby a vymény jadra za druhy typ.

Diky demontovatelnému bo¢nimu Soupaku byla vyména provedena bez nutnosti sundani
formy ze stroje. Nasledné byl cely proces zopakovan pro druhou variantu nové navrzeného
jadra.

Druhy den byly postupné vSechny vyrobni davky pro jednotlivé dutiny ovéfeny pomoci
kontrolniho automatu.

4 Analyza konecného stavu

Kapitola je rozdélena na vyhodnoceni rozmérové piesnosti vytisknutého tvarového jadra a
dale na vyhodnoceni pribéhu testovaciho provozu.

4.1 Analyza vytisknuté soucasti.

Cilem bylo zjistit dosazené piesnosti vyrobku pti vyrobé 3D tiskem.

Pro analyzu ziskanych dat, jsou v tabulkach nize rozdéleny métené rozméry dle orientace
soucasti pii tisku. Orientace dle dané osy znamena, ze je méfeny rozmeér témef rovnobézny
s udavanou osou pracovniho prostoru. Rovnobéznost neni tplna kviili mirnému natoceni
soucasti vi¢i sméru posuvu pravitka.

Pro zvyraznéni jsou nejnizs$i namétené odchylky v daném sméru vzdy oznaceny zelené a
nevyssi odchylky Cervené.

Orientace podél osy X
Varianta 2A Varianta 2B
Pozice dle Odchylka u Odchylka u Odchylka u Odchylka u
naméienych kusu 1 [mm] kusu 2 [mm] kusu 1 [mm] kusu 2 [mm]
hodnot

5 -0,039 -0,023 -0,047 -0,040

6 +0,046 +0,035 +0,029 +0,055

7 -0,043 -0,087 -0,069 -0,087

Tab. 13: Odchylky ve sméru osy X

Pti porovnani jednotlivych odchylek u vSech métenych soucasti na stejném rozméru, je
zfetelné, Ze se odchylky vzdy orientuji na stejnou stranu od jmenovitého rozméru. Pozice 5 a
7 jsou vnéjsi rozméry. U nich je na vSech kusech soucasti zdpornad odchylka a rozmér je mensi
nez rozmer jmenovity.

U pozice 6 jde o vnitini rozmér a odchylka je kladna. Rozmér je tedy vétsi nez jmenovity.

Z téchto hodnot plyne, Ze je v tomto sméru skute¢ny obrys posunut o urcitou hodnotu smérem
dovniti soucasti v daném misté. Nejde tedy o objemové zmenseni soucasti ale o ekvidistantu
tvaru soucasti. Veskeré naméfené odchylky v tomto sméru jsou vétsi, nez je uddvana presnost
vyroby dana vyrobcem zafizeni pro dany material. U tfech méfenych kust vykazuje rozmér
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¢islo 7 nejvyssi hodnoty odchylek. Jde o nejvétsi rozmeér v tomto sméru a je tedy znatelny vliv
velikosti daného rozméru na dosahovanou piesnost.

Orientace podél osy Y
Varianta 2A Varianta 2B
Pozice dle Odchylka u Odchylka u Odchylka u Odchylka u
naméienych kusu 1 [mm] kusu 2 [mm] kusu 1 [mm] kusu 2 [mm]
hodnot

3 -0,048 -0,064 -0,038 -0,059

4 -0,017 -0,019 -0,006 +0,003

10 +0,003 +0,024 +0,028 +0,023

11 -0,049 -0,052 -0,035 -0,027

Tab. 14: Odchylky ve sméru osy Y

Vsechny métené rozméry vy sméru s osou Y jsou vnéjsi. U vSech soucasti a rozmért,
nachdzejicich se na upinaci ¢asti, jsou odchylky zaporné. Toto opé€t znaci, Ze jsou skute¢né
rozméry posunuty o urcitou hodnotu ve stejném sméru vici jmenovitym rozmeéru.

V ptipad€ rozméri Cislo 10, jde o vrchni hranu na funkéni €asti. V tomto pripadé miize byt
naméfend hodnota ovlivnéna mirnou deformaci posledni spékané vrstvy.

Pfti porovnani odchylek u jednotlivych rozmérti se opét u tii kusu nevétsi odchylky nachazeji
na nevétsim meéfeném rozmeéru daném smeéru.

Udavané presnosti u vSech kusil bylo dosaZzeno pouze na rozméru Cislo 4. Nejedné se pfitom
ani o jeden extrém z métenych rozmérd v tomto sméru.

Orientace podél osy Z
Varianta 2A Varianta 2B
Pozice dle Odchylka u Odchylka u Odchylka u Odchylka u
namérenych kusu 1 [mm] kusu 2 [mm] kusu 1 [mm] kusu 2 [mm]
hodnot

1 +0,009 +0,055 +0,065 +0,053

2 +0,088 +0,125 +0,074 +0,083

8 +0,055 +0,029 +0,030 +0,009

9 +0,022 +0,087 +0,055 +0,038

Tab. 15: Odchylky ve sméru osy Z
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U hodnot ve sméru osy Z je tfeba brat v ivahu vliv odstrafiovani podptrnych struktur.
Vsechny kusy byly na zékladni spodni plose opatfeny podpiirnou strukturou. Po jejich
odstranéni byla tato plocha ru¢né pfebrousena, aby byly odstranény zbytky odlamanych
podpor. Na spodni plose vSak i pies to byla viditelna textura povrchu po podptrnych
strukturach. Je tedy pravdépodobné, ze zde zlstal maly piebytek materidlu oproti jmenovitym
rozméram. V tomto ptipadé by ale mély byt namétené odchylky u vSech rozméri ptiblizné
stejné.

Pti porovnani jednotlivych odchylek je vSak zfejmé, ze je vliv zbytki podptirnych struktur
minimalni. Velikost odchylek je na jednotlivych rozmérech riiznd a to i pfi porovnani mezi
jednotlivymi kusy.

Oproti rozmértim ve sméru X a Y zde neni viditelny Zadny vliv velikosti jednotlivych
rozméra. V piipade rozméru ¢islo 1 je i pfi pohledu na vyrobenou soucast, znatelna horsi
kvalita povrchu a také je viditelné propadani vzniklé plochy. Okraje jsou oproti stiedu plochy
mirné vystouplé. Smérem ke stfedu soucasti se plocha posouva nize.

Obr. 39: vrchni plocha jadra

V piipadé¢ zjisténi pravidelného sméru odchylek u rozmér rovnobéznych s osami X a Y, by
presnéjsich rozméri mohlo byt dosazeno pfi pouziti vhodnych pfidavki na sténu u modelu
soucasti.

U odchylek vznikajicich ve sméru osy Z je pravdépodobné jedinou moznosti napravy snizeni
vysky vrstvy spékaného materialu.

V tomto konkrétnim ptipad€ by mohlo dojit ke zlepSeni kvality ploch rovnobé&znych se
zakladnou, pfi zmeéné orientace soucasti pii tisku. OvSem na tikor kvality na jinych plochéch.

Varianta 2A Varianta 2B
Odchylka Odchylka Odchylka Odchylka
rovnobéznosti | rovnobéznosti | rovnobéZnosti | rovnobéznosti
os u kusu 1 0S U kusu 2 0s u kusu 1 0s u kusu 2
[mm] [mm] [mm] [mm]
0,006 0,027 0,006 0,007

Tab. 16: Odchylka rovnobéznosti os
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V piipadé rovnobéznosti os upinaci a funk¢ni ¢asti, doslo k mirné odchylce pouze u jednoho
kusu. I tak se ale jedna o velice malou hodnotu.

Otazkou je, k jakému krouceni by doslo pfi zuslecht'ovani sou¢asti na vyssi tvrdost povrchu.

4.2 Vyhodnoceni zkuSebniho provozu

Vyhodnoceni pritbéhu testovaciho provozu bylo provedeno na zékladé dat o poctu
neshodnych vyrobki z jednotlivych vyrobnich déavek a jednotlivych vstiikovacich dutin. Data
byla ziskana diky kontrole vyrobki pomoci automatického kontrolniho stroje, pouzivanym
pouze pro tento typ vyrobku.

Kvili zjednodusSeni byla ziskana data porovnavana separatné pro dutinu s upravenym
systémem chlazeni vii¢i souhrnnym datiim z ostatnich tfech dutin. Byla ziskana data nize.

Upravené jadro — Varianta 2A

Nastaveni parametri ¢. Podil zmetkii z dutiny Podil zmetkii z dutin bez
S upravou chlazeni upravy chlazeni
1 3,7% 4,9 %
2 1,7% 13,9 %
3 82,9 % 37,6 %
4 100 % 100 %
5 4,7 % 15,7 %

Tab. 17:Ziskané hodnoty pro variantu 24

Upravené jadro — Varianta 2B

Nastaveni ¢. Podil zmetki z dutiny Podil zmetki z dutin bez
S upravou chlazeni upravy chlazeni
1 3,7% 5%
2 5,8 % 16,2 %
3 64,2 % 33,5%
4 100 % 100 %
5 7,1% 18,1 %

Tab. 18: Ziskané hodnoty pro variantu 2B

Ze ziskanych dat je patrné, Ze doSlo k mirnému snizeni podilu zmetkl na dutin€ s upravenym
chlazenim oproti ostatnim dutindm, pfi zachovani stavajicich parametri vstfikovani.

V piipadé obou navrhnutych variant, dochazelo pti vyrob¢ naprosto ke stejnému vyskytu
neshodnych vyrobki ve vyrobni davce.
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V piipadé sniZzeni Casu pro chlazeni doslo u neupravenych dutin k navyseni podilu zmetk.

U varianty 2A, nov¢ navrzeného jadra, bylo detekovano naopak poctu zmetkd. To pii
porovnani s ostatnimi dutinami ukazovalo znatelny rozdil.

U varianty 2B doslo k mirnému navyS$eni podilu neshodnych vyrobkt u dutiny s upravenym
systémem chlazeni a k vyraznému navyseni podilu zmetka u ostatnich dutin.

Pti dal$im snizeni ¢asu chlazeni doslo u obou variant k extrémnimu narastu podilu
neshodnych vyrobkt. V tomto ptipad¢€ je zajimavy vétsi nariist u dutin s upravenym
chlazenim, oproti ostatnim dutinam

Pt jeste razantn€j$Sim snizeni ¢asu chlazeni jiz byli veskeré vyrobky neshodné.

Pti posledni vyrobni davce byla za snizeného ¢asu chlazeni na 9 s, snizena také teplota
tempera¢niho média na 55 °C. Zde je znatelny mirny nartst podilu neshodnych vyrobkt u
vSech dutin. Z toho vyplyva, Ze snizeni teploty chladiciho média oproti teploté pouzivané pii
soucasném stavu, vede ke zhorSeni rozmérové a tvarové presnosti vyrabéného dilu.

Mezi testovanim jednotlivych variant jader, je vidét mirny nartist poméru zmetkt u druhé
varianty jadra pii parametrech, které vykazovali relativné pouzitelny pomér zmetkil. Proto byl
pro porovnani obou variant jader mezi sebou, proveden ptepocet na shodny podil zmetka

Z dutin bez Gpravy chlazeni. Jako vzorové hodnoty slouZi vysledky pro testovani varianty
kanalku 2A.

Hodnoty ukazuji, jaky podil neshodnych vyrobku by byl produkovan dutinou s upravenym
chlazenim a pouziti varianty kanalku 2B, pfi produkci stejného podilu neshodnych vyrobk
z dutin bez Gpravy chlazeni u obou variant.

Cas chlazeni pro
nastavenou teplotu

Objem zmetku
Z dutin bez upravy

Objem zmetku
Z dutiny ¢.6 pro

Pi‘epocitany objem
zmetki z dutiny ¢.6

70 °C chlazeni p¥i pouziti variantu kanalku pro variantu
kanalku varianty 2A kanalku
2A B
13s 4,9 % 3,7% 3,6 %
9s 13,9 % 1,7 % 4,9 %
753 37,6 % 82,9 % 71,9
5s 100 % 100 % 100%

Tab. 19: Hodnoty pro porovnani obou variant
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Obr. 40: Graf porovnani ziskanych vysledkaii

Zvysledki je zfetelny vliv upravy chlazeni a to v obou navrzenych variantach. Pfi
vzdjemném porovnani obou variant je viditelny rozdil u sniZeného ¢asu chlazeni na 9s. U
varianty A doslo k snizeni podilu zmetkl a u varianty B k navySeni. To vSe pfi vyrazném
zvySeni podilu zmetkt vyrobenych dutinami bez uprav.

V ptipadé dalSiho sniZeni ¢asu chlazeni, na dobu 7s, je vyrazné mnohem vétsi navySeni
podilu neshodnych vyrobkil u dutin s upravenym chlazenim oproti ostatnim. V tomto ptipadé
by mohlo dochazet k vyraznému rozdilu ochlazeni na rGznych Ccastech vyrobku.
Pravdépodobné jsou ¢asti v kontaktu s jadrem ochlazeny mnohem vice, nez vzdalenéjsi ¢asti
vyrobku

K zjisténi optimalniho nastaveni délky chlazeni bude muset byt provedeno dalsi testovani.
Zvolené hodnoty provedeného testovani zmenSili rozsah pouZzitelnych hodnot. Pfi ném by
byla soustfedéna oblast délky doby chlazeni okolo hodnoty 9s. Postupnym zkouSenim
s nastavenim okolo této hodnoty by mohlo byt docileno optimalniho Casu.

Dale by bylo vhodné vyzkouset vliv mirné zvysSené teploty chladiciho média.

U ziskanych vysledkl je tfeba zvazit vliv ostatnich parametra vstfikovani na podil zmetkt
z dutin s neupravenym chlazenim. U dutiny ¢islo 4 byl po testovani zjistén problém s istim
vtoku do dutiny. Tento problém mohl ovlivnit podil zmetki, ke kterym je pozorovana dutina
srovnavana. Je tieba také brat relativnost vysledkt. Testovana forma se dlouhodobé potyka
s velkymi vykyvy poméru zmetkt vlivem jejiho pouzivani. Data ziskand z méfeni jsou
konkrétni pouze pro aktualni stav formy, ktery byl po probéhlé udrzbe.

Dale je tieba brat v ivahu dlouhodobé&jsi pouzivani nové navrzenych jader. Vlivem zaneseni a
vzniku koroze uvnitf kanalku, by mohla byt Zivotnost tohoto jadra nizSi v porovnéni s
ptivodnim provedenim. Vlivem zanaSeni by mohlo dojit ke sniZzeni tepelné vodivosti

Vv

v relativné kratké dobé. Veskeré tyto vlivy by ukazalo dlouhodobé;jsi testovani.
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4.2.1 Ziskana uspora

V piipad¢ zanedbani veskerych vlivi, které mohou pii dlouhodobé&jsim provozu nastat, Ize
pro ziskané hodnoty vypocitat tisporu strojniho ¢asu pro sledované obdobi.

uTs = g/n*lrcn

kde :

uTs = uspora strojniho ¢asu

g = objem vyroby za sledované obdobi

n = pocet vylisku vyrobenych beéhem jednoho vsttikovaciho cyklu

Urch/= Uspora ¢asu chlazeni vznikla optimalizaci na jeden vstfikovaci cyklus

Pro tento pfipad plati:
g =190 000 [ks/mésic]
n =4 [ks]

Utchi= 4 [s/cyklus]

Po dosazeni
uTs = 190 000/4*4 =190 000 s/mésic = 52,8 h/mésic

Pokud by byla znama strojni hodinov4 sazba pouzivané¢ho stroje, vyndsobenim bychom
ziskali usporu v k&/ mésic.

V této Uspore jeSté nejsou zapocitany Uspory vzniklé snizenim pomeéru zmetkidl ve vyrobni
davce, protoZe neni zndma cena jednoho kusu vyrobku.

Pro uplné ekonomické zhodnoceni investice by museli byt znamé skute¢né uplné naklady na
vyrobu nového feseni formy a také cena vyrobku.
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S5 Zavér

V této praci byla provedena uprava chladiciho systému vybrané ¢asti formy, pro zadany ty typ
vsttikovaného vyrobku.

V prvni ¢asti byl proveden rozbor soucasného stavu, pti kterém dochézi k uritym rezervam
ve vyrob¢. Byly analyzovany vstupni informace a na zéklad¢ jejich pouziti byla vybrana
konkrétni soucast pro navrhnuti uprav.

Déle byla provedena analyza problematiky, které se zadany ukol tykal. Pifedbézné bylo
rozhodnuto o vyuziti aditivni technologie vyroby pro vyrobu nové navrzené soucasti. Proto
byla provedena analyza problematiky aditivni technologie a problematiky konkrétné vybrané
metody vyroby.

Po analyze problematiky vstfikovani plastii a aditivni technologie vyroby, bylo navrhnuto
vlastni konstrukéni feSeni s ohledem na ziskané informace z pfedchozich casti. Byl také
navrhnut postup pro kompletni vyrobu vybrané soucasti. Navrhnutd soucast byla vyrobena
technologii DMLS a dale byla obrobena do pozadované kvality. Kvuli nedostatku ¢asu byla
provedena ¢ast vyroby prototypu odliSnym zpuisobem, nez ktery by vyzadovala vyroba finalni
soucasti.

Vyrobeny kus byl podroben testovani pii vyrobé vstiikovaného vyrobku a byly sledovany a
vyhodnoceny dosazené vysledky. Kvili nedostatku ¢asu byly, do doby odevzdani této prace,
provedeny pouze hrubé¢ testy. Podrobné&jsi testovani by mohlo byt napldnovano dle ziskanych
vysledk z probéhlého testovani.

Pro plné nasazeni nov€ navrzeného dilu do vyroby je tieba zvazit ekonomickou vyhodnost
nového feSeni. V soucasné dob& neni k dispozici dostatecné mnozstvi informaci o finalnich
potfebnych nakladech pro uvedeni navrhnuté zmény do praxe. Ekonomické zhodnoceni bude
mozné provést az po dlouhodobéjSim sledovani vSech vlivi, kterymi je novy navrh zatiZen.
Témito vlivy jsou napiiklad Zivotnost kanalku nové navrzeného jadra a nédklady opravu tohoto
jevu. Dale naklady na teplené zpracovani, ndklady na obrobeni tepeln¢ zpracovanych soucasti
a hlavné konec¢na uspora vznikla optimalizaci procesu.

Vznikld ¢asova Uspora z naméefenych hodnot, je ale vysoka a tak by méla byt navratnost
investice zajisténa v pomérné kratkém case.
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file:///C:/Users/LFA/Desktop/DP_kočí_31.5.2017.docx%23_Toc484076816
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