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ABSTRAKT

Cielom bakalarskej prace je néavrh avyroba prototypového dielu pre automobilovy
priemysel. Jednotlivé tvary arozmery prototypového dielu boli skonStruované v 3D
parametrickom software Autodesk Inventor 2015. Pre vyrobu prototypového dielu bola
vyuzitd aditivna metdéda Fused Deposition Modeling — 3D tlaciareni uPrint. Sti¢ast'ou prace
bola vyroba silikonovej formy pomocou vakuového liateho systému, ktora slazila na odliatie
uritého poctu prototypovych dielov z komeréne dostupnych materidlov. V praci bolo
prevedené metrologické meranie prototypovych dielov (diely vyrobené na vstrekovacom
lise, svyuzitim 3D tlaCiarne a silikonovej formy) pomocou 3D meraciecho pristroja
za uc¢elom vyhodnotenia vyrobnych tolerancii vo¢i zadanej vykresovej dokumentacii. Praca
bola ukoncena technicko - ekonomickym zhodnotenim vyroby prototypového dielu
s doporu¢enym a rozborom najvhodnejSej ekonomickej varianty rieSenia.

KPuéové slova

Vstrekovanie plastov, Autodesk Inventor, Rapid Prototyping, Silikonova forma, 3D
suradnicovy meraci stroj

ABSTRACT

The objective of my bachelor thesis is the design and manufacture of a prototype component
for automobile industry. Specific designs and parameters of the prototype component were
constructed in 3D parametric software Autodesk Inventor. Additive method Fused
Deposition Modeling — a 3D printer uPrint was used for the production of the prototype
component. A part of my work was the manufacturing of a silicone form with the use of
a vacuum — moulding system. The purpose of this form was casting the required number of
prototype components made of commercially available materials. Also, metrologic
measuring of the pieces was carried out using 3D measuring machine with the aim of
evaluation of manufacturing tolerance limits compared to the engineering drawing. The
work was finished with technical and economic evaluation of the manufacture process of the
prototype component with the subsequent analysis and overall assessment of the most
convenient economic variant.

Key words

Injection Moulding, Autodesk Inventor, Rapid Prototyping, Silicone Mould, 3D Coordinate
Measuring Machine
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UvVOoD

K jednym z najvyznamnejSich priemyselnych odvetvi patri automobilovy priemysel. Prave
V tomto priemysle sa pouzitie plastov v sti€asnej dobe neustile rozSiruje. Podiel tohto
materialu tvori 8 - 15% automobilu, ¢o predstavuje priblizne 750 komponentov [1].
Dnes sa plasty uz nachadzaju prakticky vo vsetkych Castiach vozidla, exteriéru i interiéru od
Casti karosérie, cez svetlomety, bezpecnostné prvky, az po kabeldz, ¢i Casti podvozku
a prevodovky. Dévodom pre volbu tohto materidlu su jeho Specifické vlastnosti, ako
napriklad mald hmotnost’, vysoka pevnost’ a tuhost’, recyklovatelnost, Siroka variabilita
designu a iné.

NajcastejSim sposobom vyroby tychto prvkov je vstrekovanie taveniny plastu do formy pri
vysokom tlaku. Pri tomto technologickom postupe je nevyhnutnou stuc¢astou ocel'ova forma.
Néklady na jej vyrobu sa pohybuju v rozmedzi tisicok az desat’ tisicok eur, preto je dolezité
pred vyrobou formy zabezpecit’ jej spravne navrhnutie a overit’ pouzitel'nost’ vylisku v praxi.

Jednou z pouzivanych overovacich metdd je vstrekovanie plastu do hlinikovej formy, ktora
je lacnej$ia, avSak méksSia a vydrzi len urcity pocet cyklov. Preto efektivnej$im a menej
nakladnym spoésobom by mohlo byt vyuzitie technologie Rapid Prototyping. Téato
technologia nam na zaklade vytvorenia modelu v 3D parametrickom software umozni rychlu
vyrobu prototypu, prostrednictvom ktorého mozeme skontrolovat’ jeho funkénost’, rozmery,
posudit’ vzhl'ad a nasledne prevéadzat’ upravy na forme.

Pomocou tejto technoldgie sa vytvaraja prototypy z rozliénych materialov ako je vosk, kov
¢1 rézne druhy plastov. Mdzeme ju rozdelit’ na viacero druhov podla pouzitej metddy.
Najrozsirenejsou je Fused Deposition Modeling (FDM). 3D tlaciarne, ktoré vyuzivaju tato
metodu, vytvaraji diel nandSanim vrstvy po vrstve vytla€anim roztaveného vldkna pomocou
vyhrievanej trysky. Sucasti st vyrabané najcastejSie z ABS, ¢i ABSplus plastu. Tieto
tlaCiarne st cenovo dostupné a samotné naklady na tlaenie su nizke. Jedna z takychto
tlac¢iarni bola pouzita i vV mojej praci.

V tejto praci je teoreticky popisané spracovanie plastickych hmot pomocou vstrekovacich
lisov, prakticky opisané zhotovenie modelu v 3D parametrickom software Autodesk
Inventor 2015 a nasledné vytlacenie 3D tlaciariou uPrint. Sucastou prace je i vyroba
silikonovej formy z vytlateného modelu pomocou vakuového liateho systému, ktora bude
sluzit’ pre odliatie urcitého poctu prototypovych dielov. Nasledujicim bodom je prevedenie
metrologického merania 3D meracim pristrojom s cielom vyhodnotenia vyrobnych
tolerancii V porovnani s vykresovou dokumenticiou. V zavere prace je technicko -
ekonomické zhodnotenie a posudenie vyuzitia technolégie Rapid Prototipingu spolu
s d’alSimi modernymi vyrobnymi procesmi pri vyrobe ocel'ovej formy.
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1 TEORETICKA CAST

V teoretickej Casti mojej prace je pojednavané o technologii vstrekovania plastov. Této
kapitola je zamerana na vyber, pripravu a pouzitie vhodnych materialov na zhotovenie
plastovych dielov. V jadre teoretickej Casti je priblizeny zakladny princip ¢innosti
vstrekovacieho stroja. Dalej st tu rozoberané zakladné &asti stroja a ich principy fungovania.
Tato Cast’ prace je ukoncena teoretickym opisom zdkladnych problémov pri navrhu
a konstrukcii vstrekovacich foriem.

1.1 Vstrekovanie plastov

Vstrekovanie je najcastejSie pouzivanym vyrobnym procesom pre vyrobu plastovych dielov.
Ide o rychly proces, ktory sa pouziva na vyrobu velkého mnozstva identickych predmetov,
roznych rozmerov a zlozitosti. Proces vstrekovania vyzaduje pouZitie vstrekovacieho stroja,
surovej plastickej hmoty a vstrekovacej formy [2].

1.2 Materialy pre proces vstrekovania

Existuje mnoho typov materialov, ktoré mozu byt pouzité pri procese vstrekovania. Je to
vicSina polymérov, vratane vSetkych termoplastov, niektorych termosetov a elastomérov.
Pri pouzity tychto materidlov v procese vstrekovania je ich surova forma v podobe malych
grantl (peliet) alebo jemného prasku, priom kazdy material ma iné vlastnosti. Tieto
vlastnosti mézu ovplyviiovat’ nielen pevnost’ a funkciu vylisku, ale aj parametre procesu
vyroby. Jednotlivé druhy materialu vyzaduju pri spracovani rdzne parametre ako napr.
teplota tavenia materialu, teplota formy, teplota vstrekovania, tlak vstrekovania as tym
spojenu dobu cyklu. Vstrekovanim sa spracovavaju hlavne termoplasty, preto sa d’alej
zameriam predovSetkym na tieto latky [2].

1.2.1 Termoplasty

St linearne alebo malo rozvetvené vysokomolekulové polyméry s dlhymi retazcami
spojenymi slabymi medzimolekulovymi Van der Waalsovymi silami. Zahriatim termoplastu
tieto interakcie slabni a polymér mékne. To robi termoplasty tvarovatel'né v urcitej teplotnej
oblasti. ZvySovanim teploty prechadzaju do inych stavov, ¢im sa menia ich vlastnosti. Napr.
pri izbovej teplote st ohybné, pri teplote mensej ako 20 °C sa stavaja tvrdymi a krehkymi
a pri teplotach vécsich ako 200 "C méaknd. Tym sa stavaju plastickymi a niektoré sa moézu
aj rozlozit. Termoplasty v takomto stave je mozné spracovavat’ vstrekovanim. Cely tento
fyzikalny proces je opakovatel'ny, ¢o znamena, Ze po ochladeni ich méZeme zahriatim znova
previest’ na taveninu a tvarovat’ bez toho, aby sa vyrazne zmenili ich vlastnosti [3].

Dal§imi vlastnostami termoplastov su [3]:
» mala tepelna vodivost,
» dobré izola¢né vlastnosti,

» pevnost’ v desiatkach MPa, ktora je v porovnani s kovmi mensia, a preto sa ich
pouzitie v niektorych pripadoch obmedzuje alebo vyzaduje vicsie prierezy,
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» starnutie vplyvom dlhodobého posobenia svetla, tepla a vzdusného kysliku,
» fyziologicka nezavadnost,
» dobra farbitel'nost’.

1.2.2 ZmraStenie termoplastov

Je jednou z najdolezitejSich neziaducich vlastnosti termoplastov, ktoré ovplyviiuji
geometriu vylisku. Tento jav sa vyskytuje u vSetkych plastov. Pri vstrekovani ktoréhokol'vek
termoplastu, amorfného alebo Ciasto¢ne krysStalického plati, Ze rozmery vylisku po jeho
vyhodeni z formy sa li§ia rozmermi od toho istého vylisku meraného po istej dobe od jeho
vyroby respektive po jeho skladovani. Uvedené rozmerové zmeny st Casto pripisované
zmra$teniu. Spravidla meranie zmraStenia prebieha pri izbovej teplote 24 — 48 hodin
po vyrobe vylisku. Meranie uskutocnené po dlhSej Casovej dobe nazyvame dodatocné
zmrastenie [3, 4].

Zéakladnou poziadavkou kazdého zékaznika je, aby vyrobeny vylisok spiiial pozadované
rozmery, definované menovitou hodnotou, rozmerovymi toleranciami a toleranciami tvaru
a polohy. Tvarova dutina formy musi byt teda o prislu$né zmraStenie v danom mieste
vacsia. Dosiahnut’ takéhoto poziadavku v praxi je, ale velmi obtazné. Dovodom je,
ze mna vysledné zmraStenie pdsobi velké mnozstvo ovplyviiujicich parametrov
napr. geometria vylisku, hriibka steny, umiestnenie vtokovej sustavy, teplota taveniny,
teplota formy, tlak pri vstrekovani a doba plnenia formy [4].

1.3 Uprava plasticky hmét pred vstrekovanim

Z plastov nie je mozné bezprostredne vyrabat’ hotové vyrobky. Pred vstrekovanim musia
byt upravené technologiami pripravného spracovania, kde sa d& polymérom tvar pre d’alSie
spracovanie (granulat, pelety, atd’.) alebo sa pridaju do neho prisady a odstrani vlhkost’ [3].

1.3.1 Prisady

Pri vstrekovani sa obvykle termoplasty nespracovavaju ako Cisté polyméry. Tie treba pred
samotnym procesom upravit. V priebehu vyroby polymérov sa k nim mieSanim alebo
hnetenim pridavaju prisady, ktoré slizia k zvySeniu odolnosti napr. proti t¢inku tepla, svetla,
kyslika a tiez d’al$ich latok [3].

Najvyznamne;jSie prisady su:

Mastiva sluzia na ulahCenie spracovania plastickych hmot bez toho, aby mali nejaky vplyv
na vlastnosti vyrobkov. Pridanim mastiv do polymérov sa zlepSuje ich zatekatelnost,
¢o vedie k 'ahSiemu vybraniu vyliskov z formy [3].

Plnivd st organické a anorganické latky, ktorymi sa zvySuju mechanické, tepelné
a elektrické vlastnosti polymérov. St to napr. aktivne sadze, grafit, sirnik molybdenicity,
ktoré sa pridavaju vo forme praskov. Prisadou sirnika molybdenicitého a grafitu sa znizuje
koeficient trenia polymérov. Plnivd sa mozu vyskytovat’ tiez vo forme sekanych vlékien,
napr. sklenenych a azbestovych. Ich pridanim sa zvySuje modul pruznosti, tepelna odolnost,
tvrdost’, rozmerova stabilita a d’alSie vlastnosti polymérov [3].
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Zmédkcovadla st organické latky, ktorych hlavnymi funkciami st dodévat’ polymérom
htzevnatost’ a ohybnost’, zniZzovat’ viskozitu taveniny a modul pruznosti. St kvapalné alebo
tuhé, malo prchavé [3].

Pigmenty su prisady, ktoré ovplyviiuja farbu vyrobkov. Vol'ba pigmentov zavisi na povahe
plastickej hmoty a na teplote spracovania [3].

1.3.2 Granulovanie

Polymerizaciou vznikaji najCastejSie polyméry vo forme praskov, ktord nie je vhodna pre
technologiu vstrekovania. Polyméry vo forme granul st pre vstrekovanie ovel'a vhodnejsie,
preto sa pred spracovanim granuluju. Vyhodami polymérov vo forme granul st napr. I'ahSie
davkovanie, ochrana materialu pred zneCistenim, mensia lepivost’ a zamedzenie strat
sposobenych rozprasovanim|3].

Granulatom su zrné o velkosti troch az Styroch milimetrov, ktoré moézu mat’ tvar val¢ekov,
kociek alebo guli¢iek. Tvar granulatu ovplyviiuje sypny uhol, sypny objem a uhol roviny,
pri ktorom dochédza k samovolnému presypaniu vrstvy materialu. Granulat v tvare
hranol¢ekov ma najvyssi sypny objem a najmensi uhol a naopak v tvare guli¢iek ma sypny
objem najmensi a uhol najvacsi [3].

Spdsoby vyroby granulatu [3]:

» Valcovanim - termoplast sa valcuje do tvaru pasika. Tento spdsob je vhodny najmi
pre vyrobu granulatu miakkych materialov [3].

» Vytlacovanim - vytla¢enim nekone¢ného profilu, ktory sa rozsekd. Tento spdsob
vyroby sa pouZiva naj€astejSie a prebieha bud’ za tepla, alebo za studena. Granulaciu
za tepla mozno pouzit’ pri materidloch, ktoré zachovavaju svoj tvar a vo vtlacéenom
tvare sa nelepia, napr. polyvinylchlorid [3].

1.3.3 Sus$enie

Jednym z hlavnych faktorov ovplyviujucich kvalitu termoplastov je obsah vlhkosti.
Obvykle sa vyjadruje v hmotnostnych percentach udavajucich pocet dielov vody v sto
dieloch vlhkého materialu. Material sa dodava v roznych typoch obalov ako su PE mechy,
papierové mechy, oktabiny ¢i obaly s ochranou vrstvou pred preniknutim vlhkosti.
Obsah vody v polyméroch potom zavisi na relativnej vlhkosti a teplote prostredia, v ktorom
je material uskladneni. Je dolezité venovat’ pozornost premiestneniu materidlu zo skladu
snizSou teplotou vzduchu do lisovne kde je teplota vysSia. Tymto premiestnenim
dochadza v désledku zmeny teplot k vzniku povrchovej vlihkosti na povrchu granulatu, ktort
je nutné pred spracovanim odstranit’ vysusenim. Tento jav je zavisly na velkosti a tvaru
granulatu. Material vo forme pragku naviha omnoho rychlejsie ako material v tvare granul.
Vlhkost” materidlu moze byt sposobend aj vplyvom predchadzajicich operacii, kde hmota
prisla do styku s vodou. Pri suspenzii a pri emulznej polymerizécii alebo pri granulacii
hmoty vytlacovany profil prechadza vodnym chladiacim kupel'om [4] .

Len mala Cast’ plastov je nevlhnuca. Medzi tieto plasty patri napr. PE, PP a PS, ktoré pri
spravnom skladovani nie je potrebné suSit. Ostatné plasty mdzeme rozdelit podla
schopnosti pohlcovat’ vlhkost’ na dve skupiny. Do prvej skupiny patria plasty ako ABS, PA,
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POM a iné. Obsah vlhkosti pri tychto materidloch spdsobuje, zZe tavenina ma pri vstrekovani
niz§iu tuhost’ (vid’ obr. 1.1), o sposobuje povrchové vady pri vystreku a to striebrenie alebo
biele flaky na povrchu. Tieto plasty je potrebné pred spracovanim susit, teda zbavit
absorbovanej vlhkosti. Sta¢i ich vysusit na zbytkovia hodnotu obsahu vody
0,05-0,02 hm. %. V druhej skupine plastov st napr. PC, PET, PBT a iné. St to plasty ktoré
navihaji len malo a stopy po vlhkosti sa na povrchu vystreku skoro neobjavuju. I vzh'adom
na malé povrchové vady je dolezité tieto materialy vysusSit, pretoze i pri malej vihkosti
U nich dochéadza k hydrolytickému degradacnému procesu, ktorého vysledkom je znizenie
niektorych mechanickych vlastnosti, najmé hazevnatosti [5, 6].

Obr. 1.1 Tvar taveniny vytlacenej z trysky vstrekovacieho stroja u suchého a vlhkého polyméru [5].
Pre susenie granulatu pred spracovanim sa pouziva niekol’ko typov susiarni [6]:
» suSiarne so samovol'nou cirkulaciou vzduchu,
» suS$iarne s natenym obehom ohriateho vzduchu,
» suSiarne s natenym obehom ohriateho suchého vzduchu,
» podtlakové susiarne,
» tlakovzdus$né susiarne.

1.3.4 Mletie

Mletim sa spracovava plastovy odpad ako napriklad zmitky alebo vtokové zbytky, do formy
zfn, ktoré sa vracaju do procesu vstrekovania. Plastové zmétky vacsich rozmerov st pred
mletim rozrezané pomocou kotu¢ovych alebo pasovych pil na mensie rozmery [3, 6].

Podla druhu plastu, ktory ma byt spracovani mletim vyberame typ mlynu [6, 7]:

» Nozové mlyny - mlyn sniekolkymi nozmi ulozenych radialne okolo rotoru
a s nozmi priamo na rotoru. Velkost’ zfn je dand velkost'ou oka sita v spodnej Casti
mlynu. Hlavnou vyhodou tychto mlynov su rovnomerne vel'ké zrna s malym
obsahom prachu. Pouzivaju sa pri spracovani mékkych a stredne huzevnatych
materidlov ako su napriklad polyetylén ¢i polypropylén. Nozovy mlyn je zndzorneny
na obr. 1.2 [6, 7].
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» Kladivkové mlyny - mlyn s rotorom na ktorom su vol'ne zavesené kladivka. Material
je drveny udermi kladiviek na material a naslednym trenim o pancierové steny
skrine. Velkost' zfn je dand velkostou otvorov na roSte v spodnej Casti mlynu.
Pouziva sa pri spracovani krehkych a stredne huzevnatych materidlov ako su
napriklad polystyrén, terpolymer ABS a tvrdy polyvinylchlorid. Kladivkovy mlyn je
znazorneny na obr. 1.3 [6, 7].

Obr. 1.2 Nozovy mlyn [2].
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Obr. 1.3 Kladivkovy mlyn [2].

1.4 Casy vstrekovacich cyklov

Pri vstrekovani maju €asy jednotlivych cyklov rozne trvanie. Tieto €asy su ovplyvnené
technologickymi podmienkami vstrekovania a tiez geometriou vystreku [6].

1.4.1 Strojny ¢as

Sucet Casov potrebnych na otvorenie, uzatvorenie formy a na odstranenie vylisku z formy.
Zavisi na rychlosti ktorou sa forma pohybuje a na drahe ktora musi urazit'. Drahu urcuje jej
otvorenie, ktoré je dané rozmerom vystreku a sucasne musi byt tak vel'ké aby mohol byt
vylisok z formy bezpe¢ne vytiahnuti. Rychlost’ otvorenia nie je na celej drdhe rovnaka. Pri
otvoreni formy sa najskor pohybliva Cast’ vzdiali vysSou rychlostou od pevnej Casti a pri
dosiahnuti dorazu sa tato rychlost’ zniZi. To hlavne kvdli bezpecnému odstraneniu vylisku
z formy. Rovnako pri uzatvarany je spociatku rychlost’ pohyblivej casti vysoka a pri




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 15

dosadani k pevnej cCasti sa znizi, aby doSlo kich maikSiemu dosadnutiu aforma
sa neposSkodila vel’kym narazom. Je snaha skratit’ strojny ¢as na minimum zvyc¢ajne sa
pohybuje v rozmedzi niekol’kych sekund [6, 8].

1.4.2 Doba vstrekovania

Cas za ktory sa zaplni dutina formy taveninou. Tato doba je ovplyvnena viacerymi faktormi.
Hlavnym je rychlost’ otacania $neku pomocou ktorého sa v vstrekovacej jednotke material
pohybuje. Rychlost Sneku je dand teplotou taveniny, vstrekovacim tlakom
a technologickymi podmienkami. Dal§imi délezitymi faktormi su teplota formy, tvar
vtokovej sustavy, objem vystreku, geometricky tvar vystreku adruh materidlu.
U modernych strojov sa dd podla potreby doba vstrekovania nastavit. Pohybuje sa
v rozmedzi od zlomku sekundy po niekol’ko malo sekund. Musi byt vSak ¢o najkratsia.
V opacnom pripade by pri vztyku taveniny s chladenou formou mohlo prist’ k ochladeniu
taveniny, ta by stratila tekutost’ a nezaplnila by celu formu, ¢im by vznikol nedolisovany kus

[6, 8].

1.4.3 Doba dotlaku

Doba po naplneni formy taveninou, pri ktorej dochadza ku stlaCovaniu hmoty. V priebehu
tejto doby tlak prudko stapne a rychlost’ néhle klesne. Dalej dochadza k dodavaniu taveniny
materidlu aby sa odstranil vplyv zmrastenia materidlu behom chladnutia. Ten by mohol
sposobit’ prepadliny a deformacie na vylisku. Velkost' dotlaku sa v priebehu tejto doby
meni. Spociatku je dotlak velky, aby sa vyuzilo vysokej tekutosti taveniny a ku koncu sa
zmenSuje aby nedochadzalo k pretekaniu v oblasti vtoku. Doba dotlaku zavisi hlavne
na prierezu vtokového kanalu. Jej dizka je v rozmedzi niekolkych sekiind az niekol’kych
desiatok sekund [6].

1.4.4 Doba plastifikacie

Cas pri ktorom dochadza k plastifikacii (roztaveniu) materialu v podobe malych granul,
k jeho zhomogenizovaniu a umiestneniu pred ¢elo $neku. K plastifikacii dochadza v taviacej
komore. Cast’ tepla potrebna k roztaveniu materialu je dodavana tepelnymi telesami, ktoré
st umiestnené po obvode komory a ¢ast’ tepla vznika trenim pri hneteni hmoty. Jedna davka
roztaveného materidlu musi byt tak velka aby dokdzala zaplnit' dutiny formy a vtokovy
systém formy. Tiez sa musi prihliadnut’ na zmrastenie, ktoré spdsobuje zmenu objemu [6].

1.4.5 Doba chladnutia

Cas za ktory sa vylisok ochladi na takd teplotu, Ze moze byt vytiahnuty z formy. Pohybuje
sa vV rozmedzi niekol’kych sekund az niekol’kych minuat napriklad pri tenkostenych vyliskov.
Prestavuje teda najdlhsiu dobu cyklu. Ovplyviiuji najmé Sirka stien vyrobku, druh plastu,
teplota taveniny a teplota formy. Je snaha skratit’ Cas chladnutia na minimum. To méze byt
dosiahnuté spravnou konstrukciou chladiacich kanalov formy a to najma v miesta kde hmota
chladne najpomalSie. Chladnutie prebieha uz behom vstrekovania a pokracuje vo faze
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dotlaku. Ovplyvnuje viacero vyznamnych vlastnosti vylisku a to Struktiru, vnutorné pnutie,
kvalitu povrchu a jeho lesk [6, 8].

1.5 Vstrekovacie lisy

Vstrekovacie stroje st moderné stroje, ktoré umoznuju plni automatizaciu vstrekovacieho
procesu. Vzhl'adom na svoju vysokd cenu sa vyuzivaji najméd vo velkosériovej vyrobe.
Vyskytuji sa vo viacerych konfigurdcidch vratane horizontdlneho a vertikdlneho
usporiadania. Skladaja sa z dvoch hlavnych ¢asti, zo vstrekovacej jednotky a uzatvaracej
jednotky. Schéma vstrekovacicho stroja je znazornena na obr. 1.4 [6].

Pohybliva  Pevna Material Nasypka

doska doska

Uzatvaraci Forma Taviaca
valec _| komora

Vstrekovaci

Motor vilec

Zavitka\

| A

3 Vyhrevné

Tavenina Spatny glanky
ventil

Obr. 1.4 Vstrekovaci stroj [9].

1.5.1 Zakladny princip ¢innosti vstrekovacieho stroja
Princip ¢innosti vstrekovacieho stroja mézeme rozdelit’ do Styroch bodov [10]:

1. Material vo forme malych granul sa davkuje z ndsypky umiestnenej vo vrchnej Casti
vstrekovacieho stroja do taviaceho valca (vid’ obr. 1.5).

Abbddrrrasa
TEPLO MOTOR

Obr. 1.5 Davkovanie materialu z nasypky stroja do taviaceho valca [10].
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2. Tu je material d’alej ohrievany az do jeho roztopenia na taveninu (vid’ obr. 1.6).

TEFPLO MOTOR

Obr 1.6 Ohrievanie materialu v taviacom valci [10].

3. Dalej satavenina pod vysokym tlakom pomocou systému vtokov dopravuje do
dutiny formy, kde tuhne a zmrast'uje sa (vid’ obr. 1.7). Pocas zmrastovania je dutina
formy dopliiand novou taveninou zo vstrekovacicho valca. Tato faza sa nazyva
dopliiovanie alebo aj dotlak. Prisun taveniny do formy sa prerusi, ak prerusime tlak,
pomocou ktorého sa tavenina prepravuje do formy alebo ak tavenina stuhne vo
vtokovej sustave formy a vytvori tak prirodzeny uzaver [10].

3 MATERIAL
' [#—6_6—_;

TEFLO |

FAAAMAAALY
TEPLO MOTOR

Obr. 1.7 Vstrekovanie materialu do dutiny formy [10].

4. Nastava chladenie vylisku, kedy forma zostava urcity ¢as uzatvorena. Po stuhnuti
taveniny sa forma otvori a vylisok sa spolu s celou vtokovou ststavou za pomoci
vyhadzovacov vyberie (vid’ obr. 1.8). Nakoniec sa forma uzavrie a cely cyklus sa
opakuje [10].

4 ) MATERIAL
_r%“&—ﬁ

’ TEPLO MOTOR

Obr. 1.8 Otvorenie formy [10].
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1.5.2 Vstrekovacia jednotka

Hlavnou funkciou vstrekovacej jednotky je premena ¢o najvacSicho mnoZstva materialu
Vv tvare granul v ¢o najkratsi ¢as na taveninu a jej nasledné vstreknutie vysokou rychlostou
pod vysokym tlakom do dutiny formy [6].

Povodne boli pouzivané piestové vstrekovacie jednotky, ktoré boli postupne nahradené
zavitovymi. Tie vyrieSili hlavné nedostatky piestovych vstrekovacich jednotiek. Pohyb
materialu u piestovych strojov je realizovany pomocou piestu a U zavitovych, zavitnicou [6].

Hlavnymi prednostami zavitovych vstrekovacich jednotiek su [6]:
» nedochadza k prehrievaniu materialu v taviacej komore,
» presné davkovanie roztaveného materialu,
» nizke straty tlaku behom pohybu taveniny,
» spolahliva plastifikacia_a dobra homogenizacia roztaveného plastu,
» vysoky plastika¢ny vykon a vel'ky zdvihovy objem,

» odstranenie problémov pri ¢isteni komory pri vymene materialu.

Vstrekovacia jednotka (vid’ obr. 1.9) pozostava z komory, do ktorej je dodavany granulat
z nasypky. Vo vnutri komory sa nachadza Srobovica, pomocou ktorej sa pohybuje material
K vyhrievacej Casti, kde sa roztavi a homogenizuje. Dalej sluzi ako piest, ktory svojim
pohybom bez otacania vstrekuje taveninu do dutiny formy. Uzatvaraci ventil na konci
Srébovice zabranuje spatnému toku taveniny. Na konci vstrekovacieho cyklu sa Srébovica
vrati do svojej povodnej polohy a proces sa opakuje [11].

Nasypka

Tryska Ohrievacie telesa

Forma ‘

& { k““““‘ ....................

Pohon
Srobovice

Uzatvaraciventi  Srébovica

Obr. 1.9 Vstrekovacia jednotka [12]

Srébovica je skonitruovana tak, aby odpovedala zikladnym funkciam, tj. ddvkovanie,
preprava granulatu, plastifikacia, odvzdu$nenie, stlaéenie, homogenizovanie a vstrekovanie

[6].
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Jej hlavné rozdelenie znazornené na obr. 1.10 pozostava z troch funkénych casti [6, 11]:

1. Dopravna &ast- tvori priblizne 60% dizky $robovice. V tejto Casti je jej stredny
priemer najmensi a drazka Srébovice najhlbSia. Dochadza tu najmé k stlacovaniu
materialu pri¢om je vytla¢any vzduch. Na konci tejto Casti za¢ina tavenie [6, 11].

2. Kompresna ¢ast- tvori priblizne 20% diZky §robovice. Smerom k tryske sa stredny
priemer zvacSuje a hlbka drazky Srobovice je menSia. Dochadza k stlacovaniu
materialu a najintenzivnejSiemu taveniu [6, 11].

3. Homogenizatna &ast- tvori tiez obvikle 20% dizky $robovice. Hibka drazky je

evwve

IHomogenizaéné Kompresna Dopravna zona 60%
zona 20% zona 20%

Obr. 1.10 Funk¢né Casti Srobovice [11].

Taviaca komora je ohrievana pomocou tepelnych telies, ¢im vznika tavenie materialu.

vwe

mohlo viest’ k spekaniu materidlu a naslednému upchaniu Srobovice. Je zakoncena
vstrekovacou tryskou kde je teplota najvyssia [6].

1.5.3 Uzatvaracia jednotka

Hlavnou funkciou uzatvaracej jednotky je otvarat a zatvarat’ formu vo vhodnych ¢asoch
pocas jednotlivych fazy vstrekovacieho cyklu Zaist'uje bezpecné uzatvorenie formy, takou
silou aby nedoslo k otvoreniu formy pocas vstreknutia taveniny. U modernych strojov je
mozné rychlost asilu potrebni na uzatvorenie vstrekovacej formy nastavit.
Medzi hlavné Casti patria pevna doska na ktort sa upina pohybliva ¢ast’ formy. Nachadza sa
na nej otvor pre trysku pomocou ktorej je forma plnena. Dal$ou &ast'ou je pohybliva doska,
na ktord sa upina pohybliva ast’ formy. T4 sa pohybuje po nosnych stipoch ktorych pocet
zavisi na vel’kosti stroja. Mensie stroje maju dvojstipova konstrukciu a viésie stroje maju
Stvorstipovii konstrukciu. Poslednou &astou st uzatvaracie a pridrzovacie mechanizmy
[6, 11].

1.5.4 Vzajomné polohy vstrekovacej a uzatvaracej jednotky

Na obr. 1.11 st znazornené vzajomné polohy vstrekovacej a uzatvaracej jednotky. Tie mézu
byt’ rdzne v zavislosti na ich usporiadani. NajCastejSie usporiadanie je horizontélne, teda obe
Casti su horizontalne a dochadza k vstreknutiu taveniny kolmo na deliacu rovinu formy.
Vel'mi Casté je tiez vertikalne usporiadanie pricom sa vstrekuje tavenina do deliacej roviny.
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V $pecialnych pripadoch vstrekovania ako sG napriklad dvojkomponentné ¢i
trojkomponentné kde sa vyuzivaju stroje s dvoma alebo troma vstrekovacimi jednotkami sa
vyuzivaji d’alSie vzajomné polohy [6].

1. horizontalne usporiadanie

2. vertikalne usporiadanie

3. U verzia, zaliskovanie

4. vstrekovanie do deliacej roviny
so zkladanim zalisku

5. zastrekovanie komplikovanych
zaliskov

6. dvojkomponenntné vstrekovanie

7.dojkomponenntné vstrekovanie so
zaliskovanim
+ popripade trojkomponentné

Obr. 1.11 Vzajomné polohy vstrekovacej a uzatvaracej jednotky [6].

1.6 Vstrekovacia forma

Forma je vymennou ¢ast'ou uzatvéracej jednotky. Primarnou funkciou formy je dopravit
taveninu polyméru do dutiny formy a tym dat’ vyrobku vysledny tvar a zachovat’ ho aZ do
stuhnutia a ochladenia na teplotu pri ktorej uz nehrozi podstatna deformacia. Sekundarnou
funkciou je odvod tepla privedeného taveninou pomocou systému chladiacich kanalov.
Poslednou zékladnou funkciou formy je jej periodické odformovanie, aby mohol byt
vyrobok z formy bezpe¢ne odstraneny. Okrem tychto troch zékladnych funkcii musi forma
odolavat’” vysokym tlakom, poskytovat’ vyrobkom presné rozmery, zabezpecit' lahké
vytiahnutie vyrobkov a po celu svoju dobu Zivotnosti musi pracovat’ automaticky. Vsetky
tieto funkcie vychadzaju z jej spravnej konstrukeii [4, 13].

1.6.1 Popis formy a jej zakladné casti

Na obrazku 1.12 je znazornenéd zakladnd stavba dvojdeskovej vstrekovacej formy. Ta je
zlozena z viacerych dosiek, ktoré su navzdjom spojené najcastejSie pomocou Sroébov
s valcovou hlavou. Volba viacerych dosiek s mensou Sirkou je vyhodna z ekonomickej
stranky. Tieto dosky by mohli byt nahradené jednou o celkovej Sirke odpovedajtcej suctu
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Sirok jednotlivych dosiek. Tato ndhrada by vSak znemoznila pouzitie jednoduchsich,
lacnejSich a produktivnejSich vyrobnych technologii. Upinacie dosky pevné a pohyblivé
(poz. 1 a 15) sluzia k upnutiu formy na stroj. Dosky (poz. 7,9 a 10) sltizia k vytvoreniu dutiny
podla pozadovaného tvaru vyrobku. Dutina moze byt’ vytvorena priamo do tychto dosiek
alebo moze byt’ do nich ukotvena vo forme vloziek v ktorych je tvarovéa dutina vytvorena.
Pretoze tvarova dutina musi byt vytvorena z mechanicky a abrazivne odolnej$icho
materialu, ktorého cena je vysokd, dochddza vyuzitym tvarovych vloziek k vyraznej uspore
nakladov. Na ukotvenie tejto vlozky (teda na ostatnti ¢ast’ dosiek) mdzeme vyuzit’ menej
kvalitny a lacnej’i material. DalSou dast'ou vstrekovacej formy s strediace krazky (poz. 14)
na pevnej a pohyblivej ¢asti formy. Slazia k tomu, aby bola forma na vstrekovacom stroji
upnutd presne. To znamena, aby bola upnuta tak, Ze osa trysky vstrekovacieho stroja je
totozna s osou vtokovej vlozky formy cez ktoru prudi tavenina plastu do vtokového systému
a dutiny formy. Priemer strediaceho krazku musi byt totozny s priemerom strediaceho
otvoru vstrekovacieho stroja. Miesto rozdelenia formy na pevnu a pohybliva ¢ast’ sa nazyva
deliaca rovina vstrekovacej formy. Vsetky diely, ktoré tito rovinu tvoria musia byt vyrobené
Z materidlov s dostato¢nou odolnost'ou a upravené s presnost'ou tak, aby pri ¢innosti formy
nedoslo k jej poskodeniu alebo k netesnostiam dutiny formy [13].

11

1 12

2 13

3 14

4 15
5
6
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Obr.1.12 Dvojdoskova vstrekovacia forma [13].

1 —upinacia doska pohyblivej ¢asti vstrekovacej formy, 2 — rozpera, 3 — hlavna vyhadzovacia doska,
4 — pridrzovacia vyhadzovacia doska, 5 — vyhadzovac, 6 — podperna doska, 7 — doska, 8 — pripojka
chladenia, 9 — doska, 10 — doska, 11 — manipula¢né oko, 12 — hlavné montazne $roby, 13 — vtokova
vlozka, 14 — strediaci krizok pevnej Casti vstrekovacej formy, 15 — upinacia doska pevnej Casti
vstrekovacej formy
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Oko na vstrekovacej forme (poz. 11) slizi k manipulacii zeriavu s formou, pri jej upinany
na stroj. Ostatné Casti, ktoré¢ st upnuté na pohyblivi dosku formy sa: rozpera (poz. 2),
vyhadzovacia doska na ktora si upnuté vyhadzovace (poz. 3), pridrzovacia vyhadzovacia
doska (poz. 4), podperna doska (poz. 5) a ostatné dosky (poz. 7 a 9) [13].

1.6.2 Vstrekovacia forma pri odformovani dielu

Na obr. 1.13 je zndzornena otvorena dvojdoskova vstrekovacia forma s vysunutym
vyhadzovacim syst¢émom. Forma je otvorena potom, ¢o je do dutiny formy vstreknuta
tavenina plastu, ktord stuhne a ochladi sa na teplotu, pri ktorej uz neddjde k deformacii
vylisku. Vzdialenost’ pohyblivej a pevnej Casti formy pri otvoreny musi byt tak vel'ka, aby
sa medzi tieto Casti vosiel robot a mohol po odformovani vstrekovacieho dielu bezpe¢ne
vytiahnut' vylisok z dutiny vstrekovacej formy. Odformovanie prebieha pomocou
vyhadzovadzovacieho systému. Ten je spusteny pomocou stroja, ¢im déjde k vysunutiu
vyhadzovacou, ktoré odformuji vylisok z dutiny pohyblivej ¢asti formy, kde bol spojeny
s pevnym jadrom (poz. 17) pomocou trecich sil. Vyhadzovace st ukotvené v hlavnej
vyhadzovacej doske pomocou ktorej sa po vyhodeni vyrobku prislusnymi pohybmi stroja
vratia do zadnej pozicie. Ako poistka aby vyhadzovace pocas uzatvarania formy nedosli pri
zlyhani pohybov stroja ku kontaktu s pevnou ¢astou formy, sliizia tzv. vratné koliky (poz.
16). Tie su taktiez spojené s hlavnou vyhadzovacou doskou a pri uzatvarany formy dojde
prostrednictvom kontaktu ¢elnej plochy vratnych kolikov a pevnej Casti formy k zasunutiu
vyhadzovacieho systému do spravnej pozicie. DalSou &astou, nachadzajiicou sa vo vnutri
formy st vodiace stipiky (poz. 18). Zaru¢uji spravnu vzajomnu a presnii polohu pohyblivej
a pevnej Casti vstrekovacej formy [13].
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Obr. 1.13 Dvojdoskova vstrekovacia forma pfi odformovani dielu [13].

1 — upinacia doska pohyblivej Casti vstrekovacej formy, 2 —rozpera, 3 — hlavna vyhadzovacia doska,
4 — pridrzovacia vyhazovacia doska, 5 — vyhadzova¢, 6 — podperna doska, 7 — doska, 8 — pripojka
chladenia, 9 — doska, 10 — doska, 11 — manipula¢né oko, 12 — hlavné montazne S$roby, 13 — vtokova
vlozka, 14 — strediaci krizok pevnej Casti vstrekovacej formy, 15 — upinacia doska pevnej casti
vstrekovacej formy, 16 — vratné koliky, 17 — pevné jadro, 18 — vodiace stipiky, 19 — vstrekovany
diel, 20 — podperné valce

1.6.3 Nasobnost’ vstrekovacej formy

Vstrekovacia forma na obr. 1.13 je Stvorndsobnd. To znamend Ze ma Styri tvarové dutiny
a pocas jedného cyklu stroja st vyrobené Styri diely. Vyhoda viacnasobnych foriem oproti
jednonasobnej je hlavne v ekonomickosti tychto foriem ato, Ze za rovnaky strojny Cas
vyrobime napr. na Stvornasobnej forme Styri kusy ked’ na jednonasobnej pochopitelne iba
jeden. Naklady na viacnasobntl formu st omnoho vysSie najmé preto, Ze je nutné vyrobit’
presne nielen dutinu ale aj vtokovu sustavu, aby jej plnenie bolo rovnomerné a nedochadzalo
napr. k tomu ze do jednej z dutin bude material zatekat’ horSie ako do ostatnych. To by mohlo
viest' k vyrobe zmitkov. Podstatnou nevyhodou viacnasobnej formy je aj fakt, ze jej
trvanlivost’ je mensSia ako u jednonasobne;j [3, 13].
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Pri vypocte ekonomickosti vyuZzitia jednonasobnej formy alebo viacnasobnej formy je
potrebné zvazit’ tieto kritéria [3]:

» celkovy pocet vyliskov a termin ich dodania,

gramaz vstrekovacieho stroja, na ktory je forma upnuta,

>

» celkové naklady na vyrobu jednonasobnej a viacnasobnej formy,

» doba vstrekovacicho cyklu do jednonasobnej a do viacnasobnej formy,
>

prevadzkové nédklady stroja s mensSou gramdzou pre jednonasobnu formu
a viacSou gramazou pre viacnasobnu formu,

» posudenie ¢i parametre stroja vyhovuji danému typu formy.

1.6.4 Zaformovanie sucasti a vol’ba deliacej roviny

Na to aby boli pri vyrobe dodrzané pozadované rozmery a tolerancie vyrobku ma zasadny
vplyv spravne zaformovanie sucasti a vol'ba deliacej roviny. Deliaca rovina je plocha ktora
rozdel'uje vstrekovaciu formu na pevnu a pohyblivu cast’. Jej najdolezitejSou funkciou je
spravne utesnenie formy, tak aby nedoslo k tiniku taveniny plastu. Z tohto dévodu musia byt
vSetky diely ktoré tuto rovinu tvoria vyrobené z materialu s dostatocne presnou povrchovou
upravou a bez nejakych defektov ¢i spar. Tie by mohli spdsobit’ zatekanie roztaveného plastu
avznik tzv. zastrekov. Okrem presnej povrchovej upravy stykovych ploch formy je
K tesneniu potrebna tzv. uzavieracia sila, ktora drzi formu pocas procesu vstrekovania
Vv celku. Psobi kolmo na deliacu rovinu a jej velkost’ sa pohybuje v rozmedzi tisicok az
desat’ tisicok ton [3, 13].

Deliaca rovina sa zvycajne voli v mieste najvicSieho vonkajSieho obvodu vylisku.
Z estetického hl'adiska sa navrhuje na nevzhl'adovych a nefunkénych plochéach a v hranach
vstrekovaného dielu, pre l'ahké zadistenie pretoku. Pri jej volbe je treba dbat’ nato, aby sa
pri otvoreny formy dal vylisok I'ahko vybrat. Va¢sinou foriem ma jednu deliacu rovinu
ktora byva rovnobezna s doskami formy. AvSak pri zloZzitejSich forméach je nutné volit’ viac
deliacich rovin, z ktorych jedna je hlavna a ostatné vedl'ajsie. Obecne plati, ¢im mensi pocet
deliacich rovin tym je vyroba formy jednoduchsia a tym je zarucené lepSie tesnenie formy
[3, 13].

Pri vyrobe tvarovej dutiny musime brat’ do tivahy zmrastenie. Preto sa pri vyrobe presnych
vyliskov vyroby najskér mensia tvarova dutina. Nasledne prebieha vyroba skiiSobnych
vyliskov pri optimalnych parametroch a z nich sa urci presné zmrastenie. Nakoniec sa forma
upravuje na pozadované rozmery pomocou brusenia, lestenia, kalenia a pod [3].

1.6.5 Forma so studenym vtokovym systémom

Princip vstrekovania so studenym vtokovym systémom spociva v tom, Ze roztaveny polymér
je vstrekovany vstrekovacou jednotkou do chladnej formy. Tym dochédza k okamzitému
tuhnutiu taveniny v oblasti studenych stien. Tu sa vytvori izola¢na vrstva stuhnutého plastu,
ktora umoznuje prudenie taveniny stredom kanalu pri vysokych tlakoch az do okamihu kedy
je forma uplne naplnend. Tavenina vstupuje do formy vtokovym tUstim, ktoré moze byt
rozneho prevedenia v zavislosti na konstrukcii formy (vid’ kap. 1.6.7) Po naplneni formy
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nastava dotlak. Pri dotlaku je dopliiovand dutina formy taveninou pod urcitym tlakom, ¢im
sa kompenzuje strata objemu zmrastovanim. Schematické znazornenie formy so studenym
vtokovym systémom je na obr. 1.14 [14].
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Vyhodami vstrekovacich foriem so studenym vtokovym systémom [14]:
» mensSie naklady na jej vyrobu oproti forme s horucim vtokovym systémom,
» jednoduché prevedenie viacnasobnej formy,
» odpada riesenie energetického pripojenia.
Nevyhody vstrekovacich foriem so studenym vtokovym systémom [14]:
» vicsia spotreba materialu vd’aka vtokovym zbytkom,

» nutné rieSenie oddelenia vtokového zbytku od vylisku a jeho vyhodenie z pohyblivej
Casti vstrekovacej formy.

1.6.6 Forma s horicim vtokovym systémom

Princip vstrekovania s horicim vtokovym systémom je zaloZeny na tom, Ze polymér sa
udrzuje v plastickom stave v oblasti medzi triskou vstrekovacieho stroja a ustim vtoku po
celt dobu vstrekovacieho cyklu. Vd’aka tomu nie je produkovany Ziadny odpad v podobe
vtokovych zbytkov. Ked’Ze je polymér udrziavany v roztavenom stave az po ustie vtoku, je
mozné takto vyrabat’ aj tenkostenné vylisky, pretoZe nedochadza k pred€asnému tuhnutiu
ale material zateCie do celého priestoru formy [13, 15].

Behom procesu prudi tavenina od trysky vstrekovacieho stroja do horticej polovice formy
a pomocou vyhrievanych rozvadzacich kanalikov sa dopravuje do dutiny formy s rovnakou
teplotou ako upustila trysku. Po naplneni dutiny formy dochddza k zatuhnutiu ustia vtokov.
Na zaciatku d’alSieho vstrekovacieho cyklu sposobi tlak taveniny vo vnutri horticeho
rozvodu prerazenie zatuhnutych usti vtokov a proces sa opakuje [13, 15].
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K vyhodam horuceho vtokového systému patria [15]:
» Uspora materialu,
» skratenie pracovného cyklu,
» vyssia produktivita celého procesu,
» odpada rieSenie oddelenia vtokového zbytku od vylisku,
» zlepSenie kvality vyrobku a redukcia dokonc¢ovacich prac.

Za najvacsiu nevyhodu sa povazuju vysoké naklady na takyto druh formy [15].

1.6.7 Ustie vtokov

Je spojovaci prvok medzi rozvadzacim kanalom a vststrekovanym dielom. Tvori ho ziizena
Cast’ rozvadzacieho kandla, ktord musi byt uzSia ako Sirka steny vylisku. V niektorych
pripadoch sa vyuziva nezizeny vtok [13].

Plni dve zakladne funkcie [13]:

1. Sluzi k zamfzaniu materialu v usti toku, aby po dotlaku nedoslo k spdtnému pohybu
roztaveného materialu do rozvadzacich kanalov [13].

2. Sluzi kTahkému oddeleniu vyliskov od rozvadzacich kandlov a k lahkému
vyhodeniu vtokovych zbytkov [13].

Ustie vtoku musi zaistovat spravne plnenie dutiny formy a to ¢o najkratou moznou cestou
bez velkych tepelnych a tlakovych strat. Je snaha plnit’ ju iba jednym vtokom, aby sa
zabranilo vzniku tzv. studenych spojov. Su to miesta kde dochédza ku spdjaniu ¢iastocne
ochladeného materialu. Takyto spoj ma potom niz$iu mechanicka pevnost’ [6, 13].

Rozoznavame viacero druhov vtokov (vid’ obr. 1.15) ako napr. plny kuzelovy, Strbinovy,
Standartny bo¢ny, tunelovy, kruhovy a iné [13].
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Obr. 1.15 Druhy vtokov [3]. A) plny kuzelovy, B) Standartny bo¢ny, C) strbinovy.

Umiestnenie vtoku sa z dovodu dobrého vstrekovacieho tlaku a dotlaku do vystreku
doporucuje do miesta najvacsej Sirky jeho steny. Tym sa docieli, Ze tavenina tecie z miesta
S vacsim prierezom do miest s menSim prierezom. Odstrani sa tak nebezpecie predcasného
zamrznutia steny vystreku s mensou hriibkou steny ktora stale umoziuje prisun taveniny ale
prisun taveniny z dévodu jej zamrznutia uz nie je mozny [14].
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1.6.8 OdvzdusSnenie vstrekovacich foriem

Je dolezité zaistit’ odvod vzduchu z formy, ktory sa do nej dostal pri vstrekovani taveniny
alebo uvoliovanym plynov pri jej ochladzovani. Uzatvoreny vzduch v dutine formy moze
spoOsobit’ jej neuplne vyplnenie, popripade prehriatie az spalenie plastu tzv. Dieselov efekt
v dosledku prehriatia uzatvoreného vzduchu vplyvom jeho velkého stlacenia. Aby nedoslo
Kk tymto javom je potrebné tvarovu dutinu formy odvzdusnit’ [3, 13].

Tab. 1.1 Doporucené Sirky odvzdusnovacich kanalov pre dany typ plastu [13].

Sirka
Typ materialu odvzdusnovacieho
kanalu [mm]
PC, POM max. 0,05
PS, ABS max. 0,05
PA 0,02 -0,03
PBT max. 0,03
PA (so sklenym
\fléknom)y max. 0,05
Strukturne peny max. 0,1

Najjednoduchsia moznost’ odvzdusnenia formy je v mieste deliacej roviny. Tu st vytvorené
jemné drazky 0,005 az 0,05 mm hlboké a 3 az 6 mm Siroké cez ktoré sa odvadza vzduch von
z formy. Sirka odvzdusiiovacich kandlov pre jednotlivé typy termoplastov je uvedena
v tab.1.1. Tavenina s viacsou tekutostou vyzaduje mensi rozmer odvzdusinovacich kanalov
a naopak. Efektivnost’ odvzdusnenia moze byt zvySena vyssim poctom kanalov alebo ich
rozsirenim, pri¢om sa musi dbat’ nato aby Sirka nebola prili§ vel'k4. To by sposobilo vznik
zastrekov. DalSou moznostou je odvzdusnenie cez vyhadzovacie koliky, ktoré sa po &asti
prierezu splostia prebrisenim. Vzniknuta vol'a potom umozni unikanie vzduchu [3, 13].

1.6.9 Temperacia vstrekovacich foriem

Pri procese vstrekovania je potrebné udrzovat’ teplotu formy v optimalnych teplotnych
podmienkach. Tym rozumieme, Ze pred zacatim prace formy je potrebné zohriat’ ju na
pozadovanu teplotu a po dosiahnuti pracovnej teploty je nutné ju zasa chladit’. Pri chladeni
formy sa odvadza prebyto¢né teplo ziskané z vylisku [16].

Teplota formy je vysSia ako teplota prostredia a nizsia ako vstrekovacia teplota. Spravidla je
v rozmedzi medzi 30 az 120 °C s tym, Ze v Specialnych pripadoch mdze byt interval teplot
sirsi [3].

Temperacia formy ma vplyv na kvalitu vyrobku a to na rozmerova presnost’ vylisku, na
kvalitu povrchu, na jeho fyzikélne a mechanické vlastnosti a jeho minimalnu deformdciu.
Vhodnou vol'bou temperacného prostriedku mézeme zefektivnit’ chladenia vylisku a tym
skratit’ vstrekovaci cyklus. Dolezitym poziadavkom na spravne temperovanie formy je aby
doslo k rovnomernému rozdeleniu teploty v dutine formy [3, 13].
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Na spravne rozdelenie teploty vplyva viacero aspektov ako napr. [3]:

» material z ktorého je forma vyrobena,

» druh materialu ktory je vo forme odlievany,

» tvar, hribka, vel'kost’ vylisku a poZiadavok na jeho drsnost’ povrchu.

Princip temperacie spociva v tom, ze vo vnutri formy sa nachadza sustava vitanych kanalov,
ktorymi pradi chladiace médium ktorym je forma podla potreby temperovana alebo
chladend . Tym byva najcastejSie voda alebo olej. Do ststavy kanalov vo forme je privadzana
zo zasobniku chladiaceho zariadenia pomocou gumovych ¢i plastovych hadic. Tie su
z dovodu Tlahkej montaze na formu pripevnené pomocou rychlospojok. Po preteceni
kvapaliny sustavou kandlov sa vracia do chladiaceho zariadenia a spat do zasobnika

[13, 16].

Pri navrhu temperovacich kanalov je nutné riadit’ sa nasledujicimi pravidlami [3]:

» umiestnenie kanalov musi byt’ ¢o najblizsie k tvarovej dutine formy a zaroven musi
byt zachovanda dostato¢nd pevnost’ jej stien,

» kandle sa umiestiiuji pre intenzivnejSie odvedenie tepla ku vtoku, kde je forma
v styku s pradom cerstvej taveniny,

» pri chladeni musi kvapalina pradit’ z najteplejSicho miesta po najchladnejsie a pri

temperovani zasa naopak,
» temperovaci systém musi byt umiestneny vo forme tak aby neprekazal,

» kazda polovica formy musi mat’ vlastny chladiaci pripadne temperovaci okruh,

» prierez kanalov ma byt’ kruhovy.

Pri veI'mi jednoduchych forméch sa méze z finan¢nych dovodov chladenie formy vynechat'.
To je mozZné vyuzit pri doma zhotovenych formach uréenych pre vyrobu malého mnoZzstva
vyrobku, kde odvéadzanie tepla je priamoumerné Casovému intervalu jedného cyklu

a vel’kosti vyrobku [16].
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2 EXPERIMENTALNA CAST

V tejto kapitole bude popisany postup pri jednotlivych modernych technologiach, ktoré
predchadzali vyrobe prototypového dielu.

2.1 Tvorba modelu v 3D parametrickom software Autodesk Inventor 2015

Pred vyrobou prototypového dielu pomocou aditivnej metody Fused Deposition Modeling
bolo nutné vytvorenie jeho modelu. Ten bol skonstruovani v 3D parametrickom softwary
Autodesk Invetor 2015. Jednotlivé tvary a rozmery vychadzali z vykresovej dokumentacii
vid’ priloha 1.

Pred zaGatim modelovania bol vytvoreny novy stubor s nazvom MODEL. V prvom kroku
bol vytvoreny nacrt, v ktorom bol nakresleny zakladny tvar modelu s odpovedajicimi
rozmermi. Po urceni osi rotacie a profilu (ktory mal byt rotovany) v prikazovom poli bol
pomocou prikazu ,, Rotdcia “ vytvoreny pociato¢ny tvar modelu vid’ obr. 2.1.

Hranice

Plny

Vystup

@ @ Podle tvaru

| @

Obr. 2.1 Vytvorenie zakladného tvaru modelu.

V d’alSom kroku bol na profile modelu vytvoreny zub. K tomu bolo potrebné najskor
vytvorit’ pomocnu pracovnu rovinu s vysunutim o 27,75 mm od osi rotacie. Do tejto roviny
bol vytvoreny nacrt zubu ktory bol pomocou prikazu ,, Vysunutie « a funkcie ,, zjednotenie
k dalsiemu “ vysunuty tak, aby sa spojil s bo¢nou hranou profilu vid’ obr. 2.2.
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Obr. 2.2 Vytvorenie zubu na profile modelu.
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Dalej bolo funkciou ,, Kruhové pole “ po celom obvode vytvorenych i ostatnych devit
zubov. V prikazovom poli bolo potrebné zvolit’ os rotacie, poc¢et prvkov a uhol kruhového
pola. Prikazové okno a nahl’'ad kruhového pol’a st zobrazené na obr. 2.3.
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Obr. 2.3 Vytvorenie ostatnych deviatich zubov na profile modelu.

Na zéaver boli podl'a vykresovej dokumentacie prevedené zaoblenia jednotlivych hran profilu
a zubov. Vysledny model prototypového dielu je zndzorneny na obr. 2.4.

Obr. 2.4 Vysledny model.

2.2 Tla¢ modelu pomocou 3D tlac¢iarne Dimension uPrint

2.2.1 Exportovanie modelu do formatu STL

Po vytvoreny findlneho modelu bolo potrebné, exportovat’ tento model do formatu STL,
ktory je podporovany kazdou 3D tlaciarniou. To bolo prevedené priamo v programe Autodesk
Inventor 2015 jednoduchym prikazom ,, Exportovat *“ kde v okne ,, ulozit’ vo formdte “ bol
vybrany typ STL. Dalej boli nastavené v prikazovom okne ,, Moznosti * jednotlivé parametre
podl'a odporucenia vediiceho prace. Cely postup exportovania s vyznac¢enim jednotlivych
krokov a nastavenych parametrov je znazorneny na obr. 2.5.
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Obr. 2.5 Exportovanie modelu do formatu STL.

2.2.2 Priprava modelu na tla¢ v programe Catalyst EX

Program Catalyst EX je software uréeny pre komunikaciu s 3D tla¢iarnami Dimension.
Umozinuje l'ahko a rychlo otvorit’ 3D model, pripravit’ ho k tlaci a odoslat” do zariadenia
[17].

Prvym krokom bolo skontrolovanie modelu v programe MiniMagic. Pomocou tohto
programu bolo zarucené, Ze je v poriadku bez pripadnych nespojitosti a inych chyb, ktoré by
prekazali pri tlaci. V tabulke na obr. 2.6 je znazornené potvrdenie spravnosti modelu.
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Obr. 2.6 Kontorla modelu v programe MiniMagic.

Po overeni spravnosti bol otvoreny program Catalyst EX. Na obr. 2.7 je ivodna strana kde
je znazorneny panel, ktory informuje o verzii softwaru, jeho vyrobcovi a pod. V 'avom
hornom rohu je zobrazeny aktudlny stav materidlu v tlaciarni. V pozadi obrazku je
vyznaceny priestor tlaciarne s rozmermi 200 x 150 x 150 mm, do ktorého bol nésledne 3D

model sucasti importovany.

AT ¥ Py 5 (Whrs Moty

-
dimension

Obr. 2.7 Pracovny priestor programu Catalyst EX.
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Po nacitani modelu boli v prikazovom okne nastavené zékladné parametre tlace ako Sirka
jednej vrstvy, sposob vyplnenia modelu, nastavenie podpory, po¢et kopii, jednotky a mierka.
Hodnoty nasho nastavenia st znazornené na obr. 2.8.

(ot ommmmnamn i ——
[l e 1 |
P g Properties
3 Layer resobubon 0,2540 v
Model nteror Sobud -
Suppoet Sparse v
Nussber of copees: 1 v

STL units: Slletors ~

STL scale 1,000

Obr. 2.8 Nastavenie zakladnych parametrov tlace.

V d’alsom kroku bol v zalozke ,, Orientation “ model naorientovany tak, aby bolo potrebné
o najmensie mnozstvo podporného materialu. Dalej bol pomocou prikazu ,, Process STL
spocitany objem modelovacieho a podporného materialu. Na obr. 2.9 je zobrazeny v r6znych
pohl'adoch, uz naorientovaného modelu, modelovaci apodporny material, pricom
modelovaci material je znazorneny ¢ervenou farbou a podporny farbou sedou.

Obr. 2.9 Modelovaci a podporny material modelu.
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Prepnutim do zalozky ,, Pack “ bol umiestneny model na pracovnii podlozku tla¢iarne.
Polohu modelu je mozné r6zne menit’. V tejto zalozke bol tiez vypocitany objem materialu
potrebny na tla¢ a odhadovana doba tlacenia vid’ obr. 2.10. Kruznice znazornené na tomto
obrazku predstavuju body pomocou ktorych zariadenie kontroluje, ¢i je podlozka v rovine.

Pack Detads

hane Medel_coutkitl_uprava
Modes Material: 90T cm*
Support Matensl 6,08 cm®
T LUE}
Notes: ]

refed

Obr. 2.10 Umiestnenie modelu na pracovnej podlozke.

Na zéaver bol spracovany model odoslany do zariadenia a nasledne vytlateny pomocou
tlac¢iarne Dimension uPrint vid’ obr. 2.11. Jej parametre s uvedené v prilohe 2. Model bol

vyrobeny z materialu ABSplus ktorého zakladné vlastnosti st uvedené Vv prilohe 3. Hribka
jednej vrstvy tohto materialu bola 0,178 mm.

Obr. 2.11 3D tlac¢iarert Dimension u Print.
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Na obr. 2.11 je vidiet’ ako vyrobok po jednotlivo tlatenych vrstvach naberal na objeme az
bolo dosiahnutého kone¢ného tvaru.

Obr. 2.11 Postupny narast modelu pfi tlaci.

V poslednom kroku bol z vyrobku odstraneny podporny material, toho mozno docielit’
dvoma sposobmi. Bud’ je zo sucasti mechanicky odstraneny pomocou skrutkovaca ¢i nozika,
alebo je chemicky rozleptany v ultrazvukovej Cisticke. V naSom pripade bola zvolend druha
moznost’. Sucast’” bola po vytlateni ponorena na dva dni do chemického roztoku
Vv ultrazvukovej ¢isticke az kym nedoslo k tiplnému rozpusteniu vSetkych podpor.

2.3 Povrchova uprava vytla¢eného kusu

Na vytlac¢enom kuse zostali na jeho povrchu stopy (v podobe nerovnosti) po vrstvach, ktoré
boli postupne pri tla¢i na model nanasané. Z tohto dovodu bolo potrebné pred pripravou
formy tento povrch upravit’ tak, aby vribky nezostali otlacené vo forme. Na vytlaceny kus
bol najskor naneseny tmel SPRINT 2K HS ACRIL. Po jeho vytvrdnuti po cca 8 hodinach bol
povrch obruseny brasnou hubkou GOLDFLEX SOFT P150. Miesta kde nebol mozny pristup
s hubkou boli opracované pomocou malych pilnikov. Brisenie vrstvy tmelu spociatku viedlo
k prenikaniu do povodnej vrstvy. Preto musel byt tmel opakovane nanasany pokym nebolo
dosiahnutého kone¢ného hladkého povrchu vyrobku vid obr. 2.12.

Obr. 2.12 Vytmeleny model.

2.4 Vyroba silikonovej formy

Vyroba formy pozostavala zo zostrojenia ramu zo sklenenych dosti¢iek v tvare obdiznikov
priblizne rovnakého rozmeru. Tie boli na hranach prilepené pomocou taviacej pistole
v rozmere zodpovedajiicom velkosti zaformovania dielu.

Dalej bolo postupované na vytvoreni deliacej roviny, medzi dvoma ¢astami silikénovej
formy, na ktort bola pouzitd zahriata plastelina. Tou bola vyplnena jedna polovica formy,
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do ktorej bol nasledne vlozeny vytmeleny model vid’ obr. 2.13. Deliaca rovina ako aj steny
formy boli natreté separatorom z dévodu I'ahSieho oddelenia silikonu.

Obr. 2.13 Vytvorenie deliacej rovine v sklenenom rame formy.

Dal§im pracovnym postupom pri vyrobe formy bola samotna priprava silikonu. Na
digitalnych vahach bol navazeny 1 diel (23 g) neolejovej tvrdntcej zmesi a 10 dielov
(229 g) dvojzlozkového silikonu SILASTIC T — 4, ktoré boli zmieSané v nami zvolenom
pomere priblizne 1:10.

Aby bolo zabranené vzniku neziaducich vzduchovych bublin v silikone, ktoré by mohli
porusit’ odliatok, takto pripravena hmota bola dana do vakuovej komory vid’ obr. 2.14, ktora
bola vopred natlakovana za cca. 20 min. Vakuova komora znacky MK Mini je znazornena
naobr. 2.14.

Obr. 2.14 Vakuova komora MK Mini.
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Ako je vidiet' na obr. 2.15 pocas odstranovania vzduchu zo silikonu dochéadzalo k rastu jeho
objemu, preto bolo pocas tohoto postupu potrebné jeden krat odpustit’ tlak vo vékuovej
komore.

“\ “one,

Obr. 2.15 Narast objemu silikonu vo vakuovej komore.

Na zaver bola takto pripravenym silikonom zaliata prva ¢ast’ formy vid’ obr. 2.16.

Obr. 2.16 Zaliata prva cast’ formy.

Po cca 6smich hodinach, ktoré boli potrebné na vytvrdnutie silikonu bol skleneny ram
rozobraty a prva vzniknuta Cast’ formy bola ocistend od plasteliny. Ocistena odliata Cast’
formy bola nésledne opét’ osadend do skleneného ramu. Na tvarovu Cast’ bol vloZeny diel,
na ktorého povrch boli osadené z plasteliny vytvorené dva valceky, ktoré sluzili na
vytvorenie vtokov formy vid’ obr. 2.17. Vtoky boli do formy volené s predpokladom, ze
bude zabezpecené zatekanie materialu do vsetkych casti formy. Takto pripravena forma na
zaliatie bola opit’ natreta separatorom, aby nedoslo k spojeniu oboch ¢asti formy.
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Obr. 2.17 Vol'ba vtokovej sustavy.

Pri vytvoreni druhej Casti formy bol silikon upraveny rovnako ako je opisané pri priprave
prvej cCasti. Nasledne nim bola opédtovne forma zaliata a po odstraneni sklenené¢ho ramu
vznikla kompletnd forma skladajuca sa z dvoch totoZznym postupom odliatych casti
znazornenych na obr. 2.18.

Obr. 2.18 Dve casti silikdnovej formy.

2.5 Odlievanie dielu do silikénovej formy

Nami vyrobené dve samostatné Casti formy boli pomocou spiniek zlozené do celku. Takto
vyrobeny celok formy bol pripraveny k samotnému odlievaniu. Dal§im pracovnym
postupom pri odlievani bola samotna priprava zmesi na vytvorenie odliatku. T4 pozostavala
230 g zivice EBALTA SG 2000 A a 30g tuzidla EBALTA SG 2000 A v pomere 1:1. Obe
zlozky zmesi boli dokladne premiesané a takto pripravenou zmesou bola plnend tvarova
dutina silikénovej formy.
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Pri plneni dutiny muselo byt’ dbané na rychlost’ plnenia zmesi, aby nedoslo k tuhnutiu, ktoré
pri tomto druhu zmesi pribicha vel'mi rychlo. Po naplneni dutiny bola zmes vytvrdnuta
v priebehu cca 60 min. Nasledne sa forma rozobrala, bol z nej odstraneny odliatok, vy¢istila
sa a znovu bola pomocou spiniek spojend do celku, tak aby bola pripravena na d’alSie
odlievanie. Pri kazdom d’alSom odlievani bola nevyhnutna uprava formy pre ktorti sme sa
rozhodli s ciel'om zefektivnenia zatekania zmesi do celej jej dutiny. V nasom pripade bolo
odliatych celkovo Sest’ kusov, pricom posledny bol finalny odliatok. V d’al$ej Casti tejto
kapitoly je detailne opisany postup nickol’ko nasobného odlievania spolu s Gpravami na
forme.

Pri prvom pokuse bola jednoduchym spdsobom plnena zmesou dutina formy jednym
Z vtokov pricom druhy zostal pre lepSie odvedenie vzduchu nezakryty. Vysledkom boli
nezateCené miesta v oblasti geometrie na obvode odliatku a v jeho hornej Casti, ktoré st
znazornené na obr. 2.19.

Obr. 2.19 Prvy odliatok.

Dalsi pokus prebiehal rovnakym spdsobom s tym rozdielom, Ze pri naplneni formy bolo fiou
otacané z dovodu snahy lepSicho zateCenia v oblasti defektov z prvého pokusu. Vysledok
vid obr. 2.20 bol vel'mi podobny ako v prvom pripade.

Obr. 2.20 Druhy odliatok.

Pri trefom pokuse bola forma plnend stcasne oboma vtokovymi otvormi. Ani tymto
postupom sme nedosiahli uplne zatecenie odliatku vid’ obr. 2.21.
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Obr. 2.21 Treti odliatok.

Pri Stvrtom pokuse boli oblasti zubov po obvode a miesta kde nedochadzalo k Giplnému
zatekaniu, poprepichované ihlou. Takto vzniknuté kanaliky mali docielit’ lepsi odvod
vzduchu z formy tak, aby nedochadzalo ku vzniku vzduchovych bublin, do ktorych plast
nezatiekol. Pri tomto pokuse sme pre dosiahnutie eSte lepSicho vyplnenia kritickych miest
zvolili nahriatie silikénovej formy v peci. Dalej sme pri tomto pokus postupovali upchatim
jedného z vtokov a zmes do formy bola vstrekovand pod tlakom pomocou injekénej
strickaCky, ¢o malo simulovat’ vstrekovaci stroj. AvSak ani tymto postupom nebol
dosiahnuty pozadovany vysledok a problémy, ako st znazornené na obr. 2.22, sa opakovali.

Obr. 2.22 Stvrty odliatok.

Pri pokuse ¢islo pat’ bola pri plneni vyuzitd vakuova komora. Forma bola najskor opat
nahriata v peci na poZzadovanu teplotu, ako pri Stvrtom pokuse a nasledne sa vloZila do
vakuovej komory, kde uz bola pripravend zmes na odlievanie. Potom bola uzavreta,
natlakovala sa a nasledne bola v nej forma plnena. Po jej naplneni sa odpustil tlak z vakuovej
komory, ¢o spdsobilo ¢iastoéné vysatie vzduchu z formy. Po tejto aplikacii boli dosiahnuté
lepsich vysledok ako v predchadzajucich pripadoch, ale na odliatku boli stdle nezatecené
miesta ako st znazornené obr. 2.23.

Obr. 2.23 Piaty odliatok.
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Pri piatom pokuse bolo zistené, ze priemer kanalikov, ktoré mali slazit’ pre odvzduSnenie
formy je maly a nedostacujuci pre odvedenie vSetkého vzduchu. Preto boli tieto kanaliky
upravené pomocou 3 mm vrtaku na vac¢si priemer. Po tejto tiprave bol opakovany postup ako
pri piatom pokuse. Vysledkom bol finalny odliatok znazorneny na obr. 2.24.

Obr. 2.24 Finalny odliatok.
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3 METROLOGICKE MERANIE

3.1 3D suradnicovy meraci stroj a jeho zakladné casti

Stradnicovy meraci stroj poskytuje univerzalne vyuzitie pri kontrole tvarovo zlozitych
stcCasti v oblasti strojarenstva a automobilového priemyslu [18].

Je to poc¢itaCom kontrolované zariadenie, ktoré ma zlozity meraci systém a je schopny merat’
v rovine alebo v priestore danej stiradnicovej sustave [18].

Pracuje s dvoma suradnicovymi systémami [18]:
» stradnicovy systém stroja,
» stradnicovy systém meraného predmetu.

Zakladné casti tohto stroja su popisané na obr. 3.1.

Pinola Support

Meracia hlava

Meracia hljy

Zasobnik
kontaktnych
sond

Pocitac

Kontaktna sonda
/ Stal Riadiaci systém

Manualne riadenie

Obr. 3.1 Zakladné Casti 3D suradnicového stroja [18].

3.2 Zakladné parametre pouZitého meracieho stroja

Metrologické meranie jednotlivych foriem dielu bolo prevedené na meracom stroji Wenzel
LH 1010 vid’ obr. 3.2. Ide 0 3D stradnicovy stroj portalového typu s pevnym stolom. Jeho
hlavné cCasti, a to zakladna doska, portal a pinola, st vyrobené z Cierncho granitu, ktory
zarucuje rovnakl teplotni roztaznost' vo vSetkych osiach. Vaha granitovej pinoly je
vyvazovana pneumatickym valcom a je spojena s indikovatel'nou snimacou hlavicou, ktora
umoziuje natacat’ sondu v jednotlivych osiach a zaistit’ ju v poZadovanej polohe. Na konci
sondy sa nachadza gulicka, ktora sprostredkovava kontakt medzi meranym dielom a sondou.
Signal, ktory je pritom generovany umoziluje zaznamenat’ stiradnice merané¢ho bodu. Tato
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gulicka moze byt vyrobenda z réznych materidlov s roznymi priemermi. V naSom pripade
bola pouzita gulicka z rubinu o priemere 1,5 mm. Zakladnym prvkom pojazdovych drah st
vzduchové loziska, ¢im je docielend plynuld prevadzka stroja bez opotrebenia s vysokou
presnostou merania. Tieto drahy su v osiach X a Y kryté vinovcom, ktory ich chrani pred
vplyvmi okolitého prostredia [19].

Obr. 3.2 3D meraci stroj Wenzel LH 1010 [19].

Meraci rozsah v jednotlivych osiach je nasledovny [19]:
» o0sa X =1000 mm
»> osaY =2500 mm
» o0saZ=1000 mm

Stroj je dalej vybaveny aktivnym tlmenim vonkajSich vibraciia online teplotnou
kompenzaciou. Dal$ie technické parametre stroja st uvedené v prilohe 4 [19].

3.3 Postup merania

Pred samotnym metrologickym meranim, bolo potrebné merant sucast’ pevne upnit’ na stol
stroja, aby pri dotyku meracou sondou nedoslo k jeho pohybu. K tomu bola pouzita
obojstrannd lepiaca paska. Upevnenie je treba volit’ tak, aby bolo mozné zmerat’ ¢o najviac
potrebnych rozmerov. Rozmery, ktoré neumozituje upnutie stcasti zmerat' strojom su
merané posuvnym meradlom. Tak bolo tomu i v nasom pripade.

Po tomto kroku a po nastudovani vykresovej dokumentacie bol model nac¢itany v programe
CALYPSO 2014. Nasledovala tprava modelu, v prikazovom poli ,, Nastavenie zobrazenia “
boli zvolené jemné kontury a zobrazenie hran pre lepSiu viditelnost’ meranych objektov.
Dal$im krokom bolo ustanovenie modelu v tomto programe.
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Ako prvé bolo prevedené vyrovnanie dielu, ¢ize zadefinovanie jeho polohy v suradnicovom
systéme. Aby bolo zarovnanie spravne je potrebné meranému objektu odobrat’ Sest’ stupfiom
volnosti. Toto bolo dosiahnuté zadefinovanym RPS bodov pomocou metddy ,, RPS volny
tvar “. Touto metddou boli zadefinované RPS body tak, aby kazdy odoberal jeden z0 stupiiov
vol'nosti vid’ obr. 3.3.
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Obr. 3.3 Zadefinovanie RPS bodov.

Po vyrovnani dielu bol vytvoreny bezpecnostny kvader pomocou funkcie ,, Bezpecnostny
kvader z CAD modelu “ vid’ obr. 3.4. Ten tvori hranice priestoru, v Ktorom sa meracia sonda
pohybuje niz$ou rychlost'ou, aby nedoslo ku kolizii s meranym objektom. V nasom pripade
bola nastavena hranica + 10 mm od najvzdialenejSieho bodu v jednotlivych osiach. Mimo
tohto priestoru sa pristroj pohybuje vysSou rychlostou. Plochy bezpecnostného kvadra
definuja bezpeénostné skupiny. Tie urcuji smer, vV ktorom sa bude dotyk pohybovat’ kolmo
k meranej ploche alebo bodu.

Obr. 3.4 Vytvorenie bezpecnostného kvadra.
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Poslednym krokom ustanovenia dielu bolo manudlne nasnimanie vysSie zadefinovanych
RPS bodov. Pomocou ru¢ného ovladania zndzorneného na obr. 3.5 boli jednotlivo
nasnimané meracim dotykom RPS body na sucasti upevnenej na stole. Jeho poloha bola
urend podla prvého manualneho nasnimania vsSetkych RPS bodov znazornenych na
modely. Obsluha bola strojom vyzvana k nasnimaniu jednotlivych RPS bodov a bodov
definujucich jednotlivé elementy napr. rovina, kruznica a pod. Po takto uréenych bodoch
boli prepocitané redlne suradnice dielu v systéme stroja do suradnic v programe, ¢im bol diel
pripraveny k meraniu.

Obr. 3.5 Ruc¢né ovladanie.

Po ustanoveni dielu nasledovalo programovanie merania. Ako prvé boli na modely
vyznacené jednotlivé geometrie, ktoré mali byt zmerané napr. priemery kruZnic, Sirka,
poloha zubov, atd’. Tymto geometridm boli nasledne predpisané rozmerové tolerancie podla
vykresovej dokumentacie, aby po ich zmerani vedel stroj vyhodnotit’ ¢i su, alebo nie st ich
rozmery V tolerancii. Po takto zadefinovanych elementoch bola zvolend stratégia merania.
Pri merani priemerov jednotlivych kruznic bola z dovodu vyssSej presnosti zvolena tzv.
scanova metoda snimania, ktord je zobrazena na obr. 3.6. T4 spociva v tom, Ze po oznaceni
konkrétnej kruznice jej program prideli nahusto rozmiestnené body po celom jej obvode.
Meraci dotyk kazdy tento bod nasnima a z ich stiradnic vypocita vysledny priemer kruZnice.
Tymto spésobom boli zmerané vsetky priemery kruznic na prednej a zadnej Casti dielu.
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Obr. 3.6 Scanova metdd snimania.

Pri merani Sirky zubu a uhlu skosenia jeho hornej ¢asti, boli na jeho plochach pomocou
Styroch bodov vytvorené roviny vid’ obr. 3.7. Nésledne sme dali vyhodnotit' vzdialenost’
dvoch rovnobeznych rovin a uhol medzi bo¢nou a hornou rovinou zubu. Rédiusy, ktoré boli
mensie ako priemer rubinovej gulicky neboli z tohto dovodu zmerané. Vysku zubu tak ako
aj vysku celého dielu bolo nutné zmerat’ pomocou posuvného meradla, z déovodu upevnenia
sucasti na stol, ako je spomenuté v tivode tejto kapitoly. Pri manudlnom merani rozmerov

bolo pouzité digitdlne posuvné meradlo znatky PLOBERGER s rozlisitelnostou 0,01 mm
a meracim rozsahom 0 — 150 mm.

Obr. 3.7 Vytvorenie roviny na plochéch zubu.

Po takto zmeranom prvom diely boli nasledne zmerané i ostatné jeho formy (vytlaceny kus
na 3D tlaciarni, vytmeleny kus, kus vyrobeny vstrekovacim strojom a odliatok) vid’ obr. 3.8.
Pred upnutym ostatnych dielov na st6l bola na obojstrannej paske opisand vntitorna kruznica
prvého merané dielu aby ostatné sucasti boli upnuté priblizne v rovnakej polohe. Tym bolo
dosiahnuté, Ze d’alSia merané forma dielu nemusela byt nanovo ustanovend v programe.
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Na zaver metrologického merania boli urobené protokoly o merani v ktorych s zapisané
rozmery meranych geometrii u jednotlivych foriem meraného dielu. Protokoly o merani su
uvedené v prilohe 5.

Obr. 3.8 Meranie jednotlivych foriem stcasti. a) sticast’ vyrobena vstrekovacim strojom,
b) vytlacena 3D tlaciariiou, C) vytmelena, d) odliata v silikonovej forme.
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4 TECHNICKO - EKONOMICKE ZHODNOTENIE

Ciel'om tejto kapitoly ako aj jednym z cielov mojej bakalarskej prace bolo vyhodnotenie
celkovych financnych nékladov na vyrobu kone¢ného prototypu automobilového dielu
pomocou odlievania do silikonovej formy. V jednotlivych podkapitolach su vycislené
naklady po sebe nasledujucich technologickych postupov, ktoré tejto vyrobe predchadzali.
V zéavere si podrobné vycislené celkové finan¢né néaklady, ktoré zahtfiiaju personalne,
materialové, prevadzkové néklady a ¢asovi naro¢nost’ pri vyrobe finalneho dielu.

4.1 Finan¢né naklady na vytlacenie modelu pomocou 3D tladiarne

Naklady na vyrobu vytlaCeného kusu boli tvorené iba materidlom potrebnym na jeho
vytlacenie. Ako je uvedené v kap. 2.2.2 na tla¢ bol pouzity material ABSplus, ktorého objem
bol spocitany pomocou programu CatalystEX.

Cena zékladného materidlu a materialu podpor bola vy¢islena na 14,40 K&/cm®,

Celkové finan¢né nédklady na vyrobu stcasti pomocou 3D tlaciarne boli vypocitané podl'a
vztahu (4.1).

Fur =Vou -Cy +Vou -Cy [KE] 4.2)
kde: V,, [cm3] - Objem zakladného materialu,

Vo, [em®] - Objem podporného materialu,

C, [Ke] - Cena zakladného a podporného materialu,

e Finan¢né néklady na tlac.

F.; =9,05-14,40+6,08-14,40 = 217,9K¢

4.2 Finan¢né naklady na upravu povrchu vytlateného modelu

Povrchova uprava modelu, ako je popisana v kap. 2.3 pozostavala z opakovaného nanéasania
tmelu, ktory bol nasledne opracovavany brisnou hubkou az pokym nebol dosiahnuty hladky
povrch modelu. Pri tomto postupe bolo pouzitych 45 ml dvojzlozkového tmelu SPRINT 2K
HS ACRYL a 4 utrzky brasnej hubky MIRKA GOLDFLEX SOFT P240.

Celkové financné naklady na tpravu povrchu vytlaceného modelu boli vycislené podla
vzt'ahu (4.2).

1

Fue =Vr -C; +%-CBH [K¢] (4.2)
kde: V; [ml] - Objem pouzitého tmelu,

C; [KE] - Cena 1 ml dvojzlozkového tmelu,

Cen  [KE] - Cena jedného balenia (200 ks. utrzkov) brusnych

hubiek,
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Faor  [KE] - Finan¢né naklady na apravu povrchu.
C, =0,406K¢ Cgy =1600K¢

Fupe =45-0,406 + 5—]6 -1600 =50, 3K¢

4.3 Finan¢né naklady na vyrobu silikonovej formy

Vyrobna cena silikdnovej formy bola tvorena nakladmi na zmes silikonu SILASTIC T -4
s neolejovou tvrdnucou zmesou v pomere 10:1. Cena 1 kg zmesi bola stanovena na 900 K¢
¢o predstavuje 0,9 K& na 1 g tejto zmesi.

Celkové finan¢né naklady na vyrobu silikonovej formy boli vyjadrené vztahom (4.3)

Fawe =M, -C;, [K¢] (4.3)
kde: m, [ka]l - Hmotnost’ zmesi potrebnej na vyrobu silikonovej
formy,
C, [KE] - Cena 1 gramu zmesi potrebnej na vyrobu silikonovej
formy,
Fawe [Kel - Finan¢né naklady na vyrobu silikonovej formy.

Foe =2525-0,9=226,8K¢

4.4 Finan¢né naklady na vyrobu odliatkov

Zmes na vyrobu odliatkov ako je uvedené v kap. pozostavala z dvoch zloziek, zo zivice
EBALTA SG 2000 A a z tuzidla EBALTA SG 2000 A v pomere 1:1. Cena kazdej zlozky
bola vycislena na 237 K¢ za 1 kg €o je v prepoCte na cenu za jeden gram 0,237 K¢. Celkovo
bolo vytvorenych 6 odliatkov pricom na kazdy odliatok bolo pouzitych 30 g z kazdej zlozky.

Celkové finan¢né naklady na vyrobu Siestich odliatkov boli vy¢islené pomocou vzt'ahu (4.4).

Fuvo =k-(m,-C, +m, -C; ) [K¢] (4.4)
kde: Kk [-] - Celkovy pocet odliatkov,
m, [g] - Hmotnost’ Zivice potrebnej na vyrobu jedného odliatku,
m; [a] - Hmotnost’ tuzidla potrebného na vyrobu jedného
odliatku,
C, [Kel - Cena 1 gramu zivice EBALTA SG 2000 A,

¢, IKg

Cena 1 gramu tuzidla EBALTA SG 2000 A,

Fawo [Ke] Finan¢né naklady na vyrobu Siestich odliatkov.
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Fwo =6- (30 -0.237+30-0, 237) =85,3K¢

4.5 Finan¢né naklady na metrologické vyhodnotenie rozmerov jednotlivych foriem
modelu

Finan¢né néklady na metrologické vyhodnotenie boli vyratané pomocou vzt'ahu (4.5) na
zaklade sadzby 3D parametrického stroja, ktord bola stanovena vo vyske 1350 K¢ za hodinu.
Celkovo boli zmerané 4 formy modelu a to vytlaceny, vytmeleny, odliaty a originalny kus
vyrobeny pomocou vstrekovacieho stroja.

Faw =hs- (toy +tp+ s+ 1) [KE] (4.5)
kde: hs [Ke] - Hodinova sadzba 3D parametrického stroja,
toy  [KE] - Cas potrebny na pripravu merania kde je zahrnuty &as

Studia vykresovej dokumentacie a upnutia dielu na stol,

tp [Ke] - Cas potrebny na tvorbu programu,

too [KE] - Cas prace stroja pri merani pri vetkych §tyroch foriem
modelu,

tp [KE] - Cas potrebny na vytvorenie protokolu o merani,

Faw [KE] - Finan¢né néklady na metrologické vyhodnotenie

rozmerov jednotlivych foriem modelu.

Fuy =1350-(0,5+3+1+1) = 7425K¢

4.6 Finan¢né naklady na mzdu pracovnika

Tieto ndklady prestavuji mzdu za vykonanu pracu pii jednotlivych technologickych
postupoch, pri¢om hodinova mzda pracovnika bola mnou stanovena na 100 K¢ na hodinu.
V tab. 4.1 st popisané jednotlivé pracovné tikony spolu s dobou ich trvania. Celkova ¢asova
narocnost’ vSetkych pracovnych tkonov bola vypo¢itana na 36,5 hod. Nasledne bola podla
vztahu (4.6) vynasobena hodinovou mzdou pracovnika, ¢im boli tieto naklady vycislené.

Tab. 4.1 Jednotlivé pracovné ukony pracovnika a doba trvania.

Pracovny ukon Cas [hod]
Tvorba modelu v 3D parametrickom 5
programe Autodesk Inventor 2015
Tla¢ modelu 1
Povrchova uprava vytlacené¢ho 12
modelu
Vyroba silikonovej formy 3
Odlievanie 8,5
Celkovo 36,5
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Fuwe =1, -hm [K¢] (4.6)
kde: t, [hod] - Pracovna doba,

hm  [hod] - Hodinova mzda,

Fap [KE] - Finan¢né ndklady na mzdu pracovnika.

Fe =36,5-100 = 3650K¢

4.7 Celkové finan¢né naklady na vyrobu prototypového automobilového dielu

Celkové finan¢né nédklady boli vycislené sc¢itanim vSetkych finanénych néakladov
jednotlivych technologickych postupoch vratane nékladov na mzdu pracovnika pomocou
vztahu vid. vzt'ah (4.7).

Fuc = Fr + Fuue + Fave + Favo + Fuwy + Fuwe [K<] (4.7)
kde: Fy [Ke] - Finan¢né naklady na tlac,

Fue [KE] - Finanéné naklady na upravu povrchu,

Foe [KE] - Finanéné naklady na vyrobu silikénovej formy,

Fwo [KeE] - Finanéné naklady na vyrobu $iestich odliatkov,

Faw [KE] - Finan¢né néklady na metrologické vyhodnotenie,

rozmerov jednotlivych foriem modelu,

Fapr [KE] - Finan¢né ndklady na mzdu pracovnika,
Fe [KE] - Celkové finan¢né néklady.
Fc =217,9+50,3+226,8+ 85,3+ 7425+ 3650 =11655K¢
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5 DISKUSIA

5.1 Tvorba modelu

Model sucasti bol vytvoreny v 3D parametrickom software Autodesk Inventor 2015.
Samotné modelovanie prebehlo bez nejakych vacsich problémov. Taktiez pri exportovani
modelu do formatu STL nenastali Ziadne komplikacie, ¢o bolo potvrdené kontrolou
v programe MiniMagic. Modelovanie stc¢asti si vyzaduje znalost’ C¢itania vykresovej
dokumentécie a zavisi na zruc¢nosti uzivatel’a.

5.2 Vytvorenie master modelu pomocou tlaciarne dimension uPrint

Pri tvorbe modelu pomocou 3D tlaciarne je dolezité najmi spravne nastavenie tlace.
Jednotlivé parametre mozu ovplyvnit’ naklady a ¢as na vyrobu modelu ako aj jeho samotné
vlastnosti. V naSom pripade bol z dovodu potreby dosiahnutia geometrickych tolerancii
podl'a vykresovej dokumenticie najdolezitejSim parametrom hribka jednej vrstvy. Ta
ovplyviuje celkovu presnost’ geometrickych rozmerov modelu a spravidla plati, ¢im nizsia
hrabka vrstvy, tym je model presnejsi. To bolo potvrdené i V tejto praci. MenSie geometrie
master modelu vytlaenom s hrubkou jednej vrstvy 0,254 mm boli uz na oko menej presné
ako by sme potrebovali. Z tohto dovodu bol model znovu vytlaéeny s hrabkou vrstvy
0,178 mm, ktorého rozmery boli zmerané 3D suradnicovych pristrojom. Dal§im délezitym
parametrom pri tlaci je vol'ba materialu. Nami zvoleny material bol ABSplus pre jeho dobré
vlastnosti vid’ priloha &. 3 ako napr. mechanické pevnost a rozmerova stalost. DalSou
vel'kou vyhodou tohto materialu je, Ze pracuje s podpornym materialom, ktory je chemicky
rozpustny ateda podpory nemusia byt odstrdnené mechanicky. To by v niektorych
pripadoch mohlo vytlaceny model poskodit. Znacny vplyv na spotrebu podporného
materialu a dobu tlaée mé umiestnenie modelu do pracovného priestoru tlaciarne a jeho
spravne naorientovanie.

5.3 Vyroba silikonovej formy a odliatkov

Master modely vytlacené pomocou 3D tlaciarne st presne a moZu sluzit’ ako plne funkény
vyrobok alebo moézu sluzit’ na vyrobu silikénovej formy pomocou vakuového liateho
systému, ako tomu bolo i v nasom pripade. Pred samotnou vyrobou formy bola potrebna
povrchova tprava vytlateného kusu a to z dovodu, aby neboli nerovnosti vzniknuté pri tlaci
otlatené do tvarovej dutiny formy. Nasledne bol takto upraveny model zaliaty do
silikonového materialu. Po vytvrdnuty silikonu vznikla tvarova dutina, do ktorej boli neskor
odlievané kusy. Pri vyrobe tejto formy bolo dolezité spravne umiestnenie deliacej roviny
a vtokovych otvorov, aby bolo dosiahnuté uplné zatekanie plastu v tvarovej dutine. S tym
bol spociatku problém, a preto bolo potrebné najma vhodné odvzdusnenie formy a jej rozne
upravy tak ako su popisané v kapitole 2.5. Vyroba silikonovej formy nemé vyznam len pre
tvorbu prototypovych dielov, ale moéze aj prakticky overit spravnost navrhnutého
umiestnenia deliacej roviny a vtokovych otvorov. Potvrdenim ich spravnej polohy moéze
znaéne ul’ah¢it' navrh a vyrobu riadnej ocel'ovej formy a uSetrit’ ¢as. Zo skusenosti ziskanych
pocas tejto prace si dovolim tvrdit, Ze tento postup je z dovodu problematickosti zatekania
plastu v tvarovej dutine formy vhodny skor pre mensie vyrobky s nie velmi narocnou
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tvarovou zlozitostou. Avsak skutocnostou je, ze takychto plastovych vyrobkov mézeme
V praxi najst’ vel'mi vela.

5.4 Metrologické meranie dielov

Metrologické meranie prebehlo na 3D stradnicovom meracom stroji Wenzel LH 1010
s kombinaciou pouzitia digitdlneho posuvného meradla PLOBERGER. Tymto meradlom
boli zmerané rozmery, ktoré neumoznovalo upnutie vyrobku na stdl zmerat’ strojom. VSetky
ostatné rozmery okrem radiusov, ktoré boli mensie ako priemer rubinovej guli¢ky, boli
zmerané 3D suradnicovym meracim strojom. Nezmerané radiusy by bolo mozné zmerat’
gulickou s mensim priemerom, ktor sme Zial’ nemali k dispozicii. Toto meranie potvrdilo,
ze geometrické rozmery jednotlivych foriem prototypovych dielov odpovedaju toleranciam
predpisanym vykresovou dokumentaciou. Po tomto merani bolo skonS$tatované, Ze takto
zvolenym postupom vyroby prototypovych dielov by bolo mozné nahradit’ overovaciu
metodu spojenu s vyrobou hlinikovej formy.

5.5 Ekonomické zhodnotenie vyroby prototypovych dielov

V tejto Casti boli vyhodnotené finan¢né naklady jednotlivych pracovnych postupoch. Ich
s¢itanim boli vycislené celkové naklady na vyrobu finalneho prototypu automobilového
dielu pomocou odlievania do silikénovej formy. To predstavovalo presne 11 655 K¢&. Na
vyrobu takychto plastovych prototypovych vyrobkov sa v praxi vyuziva hlinikova forma.
Vdaka méksiemu materialu, z ktorého je vyrobend, slizi iba na vyrobu urcitého poctu
vyliskov. Ak su takto vyrobené prototypové kusy v poriadku, na zaklade tejto formy je
vyrobena drahsia ocel'ova forma urcend pre sériova vyrobu. V prilohe €. 6 je ¢inskou firmou
vypracovana finan¢na ponuka na vyrobu jednonasobnej hlinikovej formy na zéklade tvaru
a rozmerov nasho dielu. Jej cena bola vycislena na 4000 Eur, o je cca. 108 088 K¢. Avsak
tato Ciastka nezahtiia ndklady spojené s hodinovou mzdou pracovnika a energiou pri vyrobe
prototypovych dielov. Napriek tomu, tato suma potvrdzuje, ze modernymi technologickymi
postupmi mozno az 10 nasobne usetrit’ financie, ¢o je znazornené i na obrazku ¢. 5.1.




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 54
Naklady na vyrobu prototypovych dielov
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Obr. 5.1 Porovnanie nakladov na vyrobu prototypovych dielov.
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ZAVER

Bakalarska praca pojednava o aplikacii modernych technologii pre navrh vyroby prototypu
automobilového dielu. Praca bola rozdelena na teoreticku a prakticka Cast. V teoretickej
Casti bola rozobrana problematika technoldgie vstrekovania plastov, jej zékladny princip
fungovania a materidly vhodné pre tato technolégiu. Dalej tato ¢ast obsahuje zakladné
komponenty vstrekovacieho stroja spolu s principom ich fungovania a opisom zakladnych
problémov pri navrhu vstrekovacich foriem. V praktickej Casti boli popisané jednotlivé
technologie, ktoré predchadzali vyrobe prototypového dielu odliatim do silikénovej formy
spolu s metrologickou ¢ast'ou.

Pomocou softwrau Autodesk Inventor 2015 bol podla vykresovej dokumentacie ako prvé
vytvoreny model. Ten bolo potrebné exportovat’ do formatu STL, ktory je podporovany
kazdou 3D tlaciarfiou. Po jeho kontrole v programe MiniMagic bol nacitany v obsluznom
software tlaciarne CatalystEX, kde boli nastavené jednotlivé parametre tlace. Takto
pripraveny model bol odoslany do 3D tlac¢iarne Dimension uPrint, v ktorej bol vytlateny tzv.
master model z ABSplus materialu.

Z takto zhotovené¢ho master modelu bola vytvorena silikonova forma, ktora sluzila na
odlievanie prototypovych dielov. Pred jej vyrobou bolo potrebné co najlepsie vyhladit’ tento
model, aby nerovnosti po tla¢i na jeho povrchu neboli otlacené v tvarovej dutine formy. To
bolo docielené pomocou viacndsobné¢ho nanaSania tmelu ajeho nasledné¢ho brusenia
brasnou hubkou. Ako material na odlievanie prototypovych dielov bola pouzita zmes zivice
atuzidla EBALTA SG 2000 A+B. Pri tomto odlievani sme sa stretli s problémom
nezatekania plastu do vSetkych Casti tvarovej dutiny. Z tohto dévodu boli potrebné rozne
upravy formy, ktorymi bol docieleny findlny odliatok.

V metrologickej ¢asti bolo 3D meracim suradnicovym strojom prevedené meranie
prototypovych dielov (diel vyrobeny na vstrekovacom lise, s vyuzitim 3D tlaciarne,
vytmeleny a odliaty do silikonovej formy). Rozmery, ktoré nebolo z dévodu upnutia
merané¢ho dielu na stole moZzné zmerat 3D meracim strojom, boli zmerané digitdlnym
posuvnym meradlom. Na zaver tejto Casti boli vytvorené protokoly o merani, ktoré
potvrdzujt, ze rozmery vSetkych prototypovych dielov su v geometrickych toleranciach
predpisanych vykresovou dokumentaciou. Z toho vyplyva, Ze sucasti vyrobené pomocou
modernych technologii mozu byt’ pouzité ako plnohodnotné prototypové diely.

V technicko — ekonomickej Casti boli vycislené financné naklady jednotlivych pracovnych
postupov. Ich s¢itanim boli zistené celkové finan¢né naklady na vyrobu finalneho prototypu
automobilového dielu odliatim v silikonovej forme. Tie boli na zdver porovnané s nakladmi
na vyrobu jednonasobnej hlinikovej formy, sliziacej ako obdobna overovacia metoda pred
vyrobou riadnej ocelovej formy. Tieto ndklady boli vycislené Cinskou spolo¢nostou na
zaklade zaslanej vykresovej dokumentéacie. Tymto porovnanim bolo zistené, Ze Uspora
finan¢nych nakladov na vyrobu prototypovych dielov s vyuzitym modernych technologii je
oproti vyrobe hlinikovej formy za rovnakym ucelom takmer desat’ nasobna.

Ciele bakalarskej prace vyrobit plne funkény prototypovy automobilovy diel
S pozadovanymi rozmermi podla vykresove] dokumentacii za pomoci modernych
technologickych postupov boli splnené.

Vyuzitim modernych technoldgii obsiahnutych v tejto praci mozeme nie len skratit’ Cas
potrebny na vyrobu prototypovych dielov, ale aj vyrazne znizit’ naklady na ich vyrobu.
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ZOZNAM POUZITYCH SYMBOLOV A SKRATIEK

3D
ABS

PA
PC
PE
PBT
PET
POM
PP
PS
RPS
STL
atd’.
cca
hm.
hod.
kap.
napr.
obr.
poz.
t.j.

tzv.

[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]

Trojdimenzionalny
Acrylonitril Butadién Styrén
Koruna ceska
Polyamid
Polykarbonat
Polyetylén
Polybutyléntereftalat
Polyetyléntereftalat
Polyoxymetylén
Polypropylén
Polystyrén

Reference Point System

Stereo Litography — Datovy format *.stl

A tak dalej
Cirka/priblizne
Hmotnostny
Hodina
Kapitola
Napriklad
Obrazok
Pozicia

To jest
Takzvany
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Cy
Fne

Fnve

Famv

Fnt
Fnup
Fnve

Fnvo

Vpm

Vzm

Hm
Hs

tem

trs

tre

tvp

[Ke]
[K¢]
[K¢]
[K¢]

[Ke]
[K¢]
[K¢]

[K¢]

[Ke]
[K¢]
[Ke]
[K¢]
[Ke]
[K¢]
[K¢]

[Ke]
[Ke]
[9]

(9]

9]
[hod]
[hod]

[hod]

[hod]
[hod]

Cena jedného balenia (200 kusov utrzkov) brusnych hubiek
Cena zakladného a podporného materialu
Cena 1 ml dvojzlozkového tmelu

Cena 1 gramu zmesi potrebnej na vyrobu silikonovej
formy
Cena | gramu zivice EBALTA SG 2000 A

Celkové finan¢né naklady

Finan¢né néklady na mzdu pracovnika

Finan¢né naklady na metrologické vyhodnotenie
rozmerov jednotlivych foriem modelu
Finanéné naklady na tla¢

Finan¢né naklady na Gpravu povrchu

Finan¢né naklady na vyrobu silikonovej formy
Finan¢né naklady na vyrobu Siestych odliatkov
Objem podporného materialu

Objem pouzitého tmelu

Objem zakladného materialu

Celkovy pocet odliatkov

Hodinova mzda

Hodinova sadzba 3D parametrického stroja

Hmotnost tuzidla potrebného na vyrobu jedného
odliatku

Hmotnost’ zmesi potrebnej na vyrobu silikdnovej
formy

Hmotnost’ Zivice potrebnej na vyrobu jedného odliatku

Pracovna doba

Cas potrebny na pripravu merania kde je zahrnuty &as
studia vykresovej dokumentacie a upnutia dielu na stol
Cas prace stroja pri merani pri vietkych $tyroch foriem
modelu

Cas potrebny na tvorbu programu

Cas potrebny na vytvorenie protokolu o merani
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ZOZNAM PRILOH

Priloha 1 Vykresova dokumentacia

Priloha 2 Parametre 3D tlac¢iarne Dimension uPrint

Priloha 3 Zakladné vlastnosti ABSplus materialu

Priloha 4 Parametre 3D suradnicového meracieho stroja Wenzel LH 1010

Priloha 5 Protokoly o metrologickom merani prototypovych dielov

Priloha 6 Cennova ponuka na vyrobu hlinikovej formy




