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UVOD

Plastové vyrobky st neodmyslitenou sucast’ou svetu okolo nas. Prvé termoplasty boli
vyvinuté uz v druhej polovici 19. storo¢ia a spolu s nimi boli vyvinuté prvé stroje na
vstrekovanie plastov. Bratia Isaiah a John Hyatt v roku 1872 patentovali prvy stroj na
vstrekovanie celuléznych materidlov. 20. storocie zazilo vel'ky rozmach v odvetvi vyvoja a
vyroby polymérov. Leo Baekeland vyvinul Bakelit v roku 1907. Nasledne v 1927 bol vyvinuty
Polyvinyl chlorid (PVC). V rokoch 1930 — 1940 boli vyvinuté Nylon (PA) a Polystyrén (PS).
Pocas druhej svetovej vojny a v povojnovom obdobi, bola vyvinutd vicSina dnes
najpouzivanejsSich polymérnych materidlov ako Polyetylén (PE), Akrylonitril - butadiénstyrén
(ABS), Polypropylén (PP), Polyetylén tereftalat (PET), Polykarbonat (PC) a vela inych [1].

Vyvoj a vyroba novych polymérnych materidlov je stile naro¢nejSia a vyvoj sa uberd najmi
smerom kombindcie uZz existujucich polymérov popr. vmieSavanim roéznych prisad.
NajrozsirenejSia technologia na spracovanie a vyrobu plastovych vyrobkov je momentalne
technologia vstrekovania plastov. Princip technoldgie spociva vo vstrekovani roztaveného
plastu do uzatvorenej formy pod vysokym tlakom a naslednym vychladnutim plastu v dutine
formy. Na formy vyuZzivané pri vstrekovani plastov sa klada vysoké naroky. Dutiny foriem
musia byt’ vyhotovené s vysokou presnostou. Formy musia mat’ chladiace kanaly a vo vela
pripadoch aj pohyblivé a zasuvacie sa prvky ako posuvné jadrad. Formy musia byt vyrobené z
kvalitnych materiadlov aby vydrzali tisice a niekedy az miliony cyklov. VSetky tieto poziadavky
na vstrekovacie formy maju za nasledok to, Ze formy su vo vel'a pripadoch drahSie ako samotné
stroje do ktorych su usadené. DalSou nevyhodou je doba vyroby formy. Cim st prisnejsie
poziadavky, tym trva vyroba formy dlhSie. V neposlednom rade netreba zabudnt’ ani na to, Ze
rovnako ako vyvoj suciastky, tak aj vyvoj formy nie je priamy proces. V $tadiu vyvoja sa
vacSinou najprv vyvinie viacero prototypov nez sa da dopracovat’ k vyhovujtcej forme.

Zapracovanim aditivnej vyroby do procesu navrhu a vyroby foriem na vstrekovanie by sa dal
proces urychlit’ a spravit' aj ekonomicky atraktivnejSim. Taktiez je mozné vyuzit metody
kovovej aditivnej vyroby na priamu vyrobu vstrekovacich foriem. Vytvéranie formy vrstvenim
materidlu umoziuje vyrobu konvenéne nevyrobitelnych prvkov, ktoré maji potencial zlepsit
vlastnosti vyrobenych foriem.



1 APLIKACIA ADITIVNYCH TECHNOLOGII DO PROCESOV
NAVRHU A VYROBY VSTREKOVACICH FORIEM

1.1 Navrh foriem s konformnym chladenim

Aditivna vyroba ponuka Siroka skdlu moznosti jej aplikacie do procesu navrhu a vyroby
foriem a plastovych vyrobkov. Ako jedno z moznych vyuziti aditivnej vyroby je priama vyroba
nastrojov na vstrekovanie. Aditivna vyroba vd’aka principu vyroby po vrstvach umoziuje
vyrobu tvarovych prvkov, ktoré by boli konvenénymi technoldégiami nevyrobitelné, alebo
vyrobitel'né len vel'mi nadro¢ne. Ako priklad takychto prvkov sa da uviest’ konformny chladiaci
kanal.

Uvazujme rovny vitany kandl, ktory je urCeny na chladenie zakrivenej dutiny, ako je
znazornené na obrazku €. 1 [2]. Vzdialenost’ medzi rovnym kandlom a zakrivenym povrchom
dutiny sa pozdiZ kanala meni, ¢o vyvolava rozdielnu rychlost’ chladenia na povrchu dutiny, a
tym aj teplotni nerovnomernost’, ktora nasledne vedie k rozdielnemu zmrs$tovaniu a deformécii
vyrobeného dielu [3].

a

1

Obrazok 1 Rovny a konformny kanal [2]

Na zmiernenie deformécii a skratenie €asu chladenia boli v 90. rokoch 20. storocia
navrhnuté konformné chladiace kandly (CC). Kanal CC je navrhnuty ako zakriveny kanal s
konstantnou vzdialenostou od povrchu dutiny [2] . To zabezpecCuje rovnomernu rychlost’
chladenia pozdiz kanala a skracuje vzdialenost medzi kanalom a povrchom dutiny. Pouzitie
kanalov CC tak moze vyrazne zvysit’ chladiaci vykon formy tym, Ze sa znizia teplotné rozdiely
a indukované deformécie [4] a vyrazne sa zvysi UCinnost’ chladenia (skrati sa ¢as nabehu aj
chladenia) [5,6].

Ciele pri navrhu a optimalizacii kanalov CC s zabezpecit rovnomerné rozloZenie
teploty, skratit’ cas chladenia potrebny na dosiahnutie teploty vyhadzovania a minimalizovat
zmrStovanie a deformacie dielov [7,8].



Vysledky simulacie metdodou konecnych prvkov (MKP) ukézali, ze hoci prietok
chladiacej kvapaliny v kaniloch CC je menej ako poloviény v porovnani s priamymi
chladiacimi kanalmi, ¢as cyklu dosiahnuty prvou metédou moéze byt nizsi ako dve tretiny
druhej moznosti, pretoze ¢innost’ chladenia je ovela vyssia [9].

1.2 TPMS Struktiiry

ZniZenie hmotnosti vyrobkov a vyrobnych nakladov st niektoré vyhody aditivnej oproti
konvenc¢nej vyrobe [10-14]. Postupne sa do popredia dostavaju mriezkové Struktary, ktoré sa
vyuzivaju na ziskanie lepSich vlastnosti suciastok v roznych aplikaciach [10-14]. Podla
konstrukcie jednotkovych buniek mozno mriezkové Struktary rozdelit’ na Struktary zaloZzené na
vzperach a TPMS [15-18].

V pripade struktir zalozenych na vzperach, konstruktéri pouzivaji softvér na pocitacom
podporované navrhovanie (CAD) na vytvorenie roznych geometrickych Struktar. Vlastnosti
Struktar na baze vzpier sa potom modzu analyzovat vypocCtovymi alebo experimentalnymi
metddami.

Dal§im typom mriezkovych §truktir je trojperiodicky minimalny povrch, d’alej len TPMS
(Triply periodic minimal surface). TPMS sa sklada z nekone¢nych, seba nepretinajicich sa
periodickych ploch v troch hlavnych smeroch [19]. Prvym prikladom TPMS bola Diamantova
plocha, ktoru objavil Schwarz [20] v roku 1865, a Neoviusova plocha, ktort objavil Neovius v
roku 1833 [21]. Dalej objavili nickol’ko minimalnych povrchov, napriklad Primitivny a
Sestuholnikovy. Takmer o storodie neskor, v roku 1970, Schoen predstavil mnoho typov
minimalnych ploch spolu s asi najznamej$ou Gyroidnou minimalnou plochou [22].

TPMS je charakterizovany ako minimélny povrch, pretoZe zakrivenie pozdiz hlavnych
krivostnych rovin je v kazdom bode rovnaké a opacné, ¢im je stredna krivost’ nulova (H = 0).
Tu plati H = (k1 + k2)/2, kde k1 a k2 st maximum a minimum normalovej krivosti v.danom
bode povrchu. Ked’ je minimalny povrch nekone¢ny a periodicky v troch nezavislych smeroch,
nazyva sa TPMS.

Matematické algoritmy su presnou metdédou na navrhovanie Struktur zaloZenych na
TPMS na zéklade definicie minimalneho povrchu. TPMS mozno navrhnut’ r6znymi metédami,
avSak rovnica Grovne odvodena zo suctu definovaného v terminoch Fourierovho radu [23] je
najjednoduch$im a najrozsirenejSim pristupom na vytvaranie Struktur podobnych miniméalnemu
povrchu [23,25]. Rovnice mnoziny urovni su skupinou trojrozmernych trigonometrickych
funkcii, ktoré spiiiaju kritérium rovnosti ¢(X,y,z) = c.

Rovnice mnoziny urovni Schwarz-Primitive (Primitiv), Schwarz-Diamond (Diamant) a
Schoen-Gyroid (Gyroid) ktoré sa zvy€ajne nachadzaju v literattre, su opisané v rovniciach (1 -
3). Prislu$né povrchy st znazornené na obrazku 2a [24].

Primitiv: cos(2omx) + cos(2Pmy) + cos(2ynz) = ¢ @

Diamant: cos(2anx)cos(2Bmy)cos(2ynz) - sin(2onx)sin(2pry)sin(2ynz) = ¢ (2

Gyroid: sin(2omx)cos(2pmy) + sin(2Pmy)cos(2anx) + sin(2ynz)cos(2amx) = ¢ 3)
[24]



Kde a, B a y oznacuju konstanty suvisiace s vel'kost'ou jednotkovej bunky (L) v X, y a z;
¢ je parameter posunu, ktory sa rovna nule pre jednu jednotkovi bunku TPMS, ako je
znazornené na obrazku 2a [24][25].

Izoplochy rozdel'uji priestor na dve podoblasti s rovnakym objemom, ked’ sa rovnica
uroviiovej sustavy pocita pri ¢ = 0. V tomto pripade mozno na zéklade tychto minimalnych
ploch generovat’ mriezky TPMS dvoma pristupmi. Prvy sposob sa dosiahne tak, ze sa uvazuje
objem ohrani¢eny minimalnou plochou na vytvorenie Struktiry pevného telesa-TPMS,
nazyvanej aj Struktira solidu - TPMS, ako je to znazornené na obrazku 2b. [24][25].

Druh4 sa vytvara posunutim minimalneho povrchu pozdiz jeho normalového smeru na
vytvorenie dvojitého povrchu. Tento povrch sa oznacuje ako Struktira doska - TPMS, ako je
znazornené na obrazku 2c. [24][25].

Primitive Diamond

(a)

(b)

(c)

Obrazok 2 Priklady TPMS jednotkovych buniek s rovnakou porovitostou a ich delenie a) Minimalne povrchy b)
Solidne TPMS Struktury ¢) Doskové TPMS Struktury [25]

1.2.1 Mechanické vlastnosti TPMS Struktar

Vdaka hladkym zakriveniam moéZu Struktiry TPMS eliminovat’ koncentracie napétia,
ktoré sa bezne vyskytuju v Strukturach zalozenych na vzperach. Vo vSeobecnosti sa na ilustraciu
vyhod mriezkovych Struktir analyzujii vykony Struktar TPMS a porovnavaji sa s inymi
Struktirami [26,27]. Spomedzi vykonov v réznych disciplinach sa va¢§ina vyskumu zamerala
na mechanické vlastnosti.

Je mozné konstatovat, ze Struktiry zalozené na TPMS poskytuju lepSie mechanické
vlastnosti ako Struktury zaloZené na mriezkach resp. vzperach. Preto sa Struktury TPMS, najma



Struktiry na baze dosiek, mozu pouzit’ v roznych aplikaciach vyzadujucich odl'ahéenie daného
dielu, a zaroven zachovanie mechanickej pevnosti [28].

1.2.2 Vyuzitie TPMS Struktur v chladiacich aplikaciach

TPMS vykazuji dobré termofyzikalne vlastnosti a o¢akava sa, ze poskytnu lepSie rieSenia
odvodu tepla pre zariadenia vyzadujuce vysoky odvod tepla. Tang a kolektiv vo svojej Studii
vyhodnotili konvek¢éné vlastnosti niekolkych Struktir TPMS a objasnenie mechanizmu ich
zvySen¢ho prenosu tepla. TPMS skiimané v tomto ¢lanku su Gyroid, Diamond a Iwp a ich
konvekény vykon prestupu tepla sa porovnava s vykonom rebrovej Struktary. Okrem toho sa
uskutoc¢nil experiment na overenie presnosti simulacie [29].

Vysledky ukdzali, Ze vysledky numerickej simulacie su v dobrej zhode s experimentom
s odchylkou mensou ako 6 %. Pri numerickej simulacii je velkost’ mriezky troch TPMS 20 x
20 x 20 mm3, tekutinou je vzduch, vykurovaci povrch je ohrievany pri konstantnej teplote steny
373,15 K a Reynoldsovo ¢islo je v rozsahu 166 - 940. V porovnani s modelom Struktiry Fins
sa Nusseltovo ¢islo struktiry Diamond zvysilo 0 9 - 196 %, Gyroid sa zvysilo 0 5,8 - 149 % a
IWP sa zvysilo 0 6,8 - 43,5 % [29].

Tri modely TPMS dosiahli lepsi vykon konvekéného prenosu tepla ako rebrovy model aj
napriek vyssiemu odporu prudenia. Ked’ je vstupny prietok 0,288 - 2,016 m3/h, spomedzi troch
modelov TPMS ma najlepsi konvekény vykon prestupu tepla Diamond, po fiom nasleduje
Gyroid a najhorsi je Iwp. Spriemerované koeficienty konvekéného prestupu tepla modelov
Diamond, Gyroid a Iwp su o 85 - 207 %, 55 - 137 % a 16 - 55 % vy$sie ako koeficienty modelu
Fins. Prudenie chladiaceho média cez tieto tri TPMS S$truktary je znazornené na obrazku ¢. 3.
[29]

Temperature (K)
363

Velocity: Magnitude (m/s)
373 o 2.35% 4.7

Gyroid

Diamond

Fins

Obrazok 31 Prudenie chladiaceho média cez tri TPMS Struktiry [29]



Vplyvy roznych hrabok steny Struktury Doska Diamond na pridenie, prenos tepla a
vykon chladica skumali Attarzadeh a kolektiv [30]. Zistili, Ze vac¢Sia hrabka steny zabezpecuje
vyssi konvekény koeficient prestupu tepla; velmi velka hrubka steny vSak negativne
ovplyviiuje prudenie, ¢im sa znizuje tepelny vykon chladiaceho kanala.

1.2.3 Profilované chladiace kanaly

Bezné chladiace kandly sa zvycajne vyrabaju priamym vyvitanym dier vo forme, ktoré
mozu spoOsobit’ geometrické obmedzenia a obmedzenia tykajuce sa prudenia chladiacej
kvapaliny. Ako U¢inna alternativa ku konvenénému chladeniu bolo zavedené konformné
chladenie.

Jednym z obmedzeni chladiacich kanalov s kruhovym prierezom je, ze vzdialenost’
medzi okrajmi kanédla a okrajmi dutiny vo forme nemoéze byt konStantnd z dovodu
geometrickych obmedzeni. Tato vzdialenost’ je variabilna aj v pripade konformnych kanalov,
ktoré sa prisposobuju tvaru dutiny, ale maji kruhovy prierez.

Ak je prierez chladiaceho kanala navrhnuty tak, Ze nielenze sa prispdsobuje dutine, ale
strana kandla smerujuca do dutiny tiez kopiruje profil strany dutiny. Tato koncepciu mozno
nazvat’ profilovany konformny chladiaci kanal (PKCC), ktory je zndzorneny na Obrazku ¢.4
[31].

Variabilnd __— \ Rovnaka

vzdialenost ™~ £ vzdialenost

;I - . ‘
Dutina ‘—“‘ \ \ i \

Dutina —* )
Chladiaci kanal Chladiaci kanal

Obrazok 42 Princip Profilovaného konformného chladiaceho kandlu [31]

1.2.4 Generativny dizajn v procese navrhu foriem

Zatial' ¢o pri optimalizacii topologie sa upravuje uz existujuci model suciastky, alebo
zostavy. Generativny dizajn sa vyuziva pri prvotnych dizajnovych navrhoch. VSeobecne sa tieto
dve metddy v praxi asto zamienaju. Metddy optimalizacie topologie rieSia problém distriblicie
materialu dielu s cielom vytvorit' optimélnu topologiu, ktora bude spinat’ zadané okrajové
podmienky. Metddy optimalizacie topologie sa zvyCajne pouzivaji na rieSenie praktickych
problémov navrhovania dielov s ohl'adom na pouzité vyrobné procesy, ako je odlievanie,
obrabanie, tvarnenie, alebo aditivna vyroba. R6zne vyrobné procesy maji rozne vyrobné
obmedzenia, ktoré sa musia zohl'adnit’ vo faze navrhu, aby sa zabezpecila realizovatel'nost’
navrhu. Napriklad potreba pristupu nastroju v pripade obrabania alebo potreba vybratia dielu z
formy v pripade odlievania alebo tvarovania. Tieto obmedzenia stazuju realizaciu
optimalizacie topolégie a je potrebné najst’ kompromis medzi optimalnost'ou a jednoduchost’ou
vyroby.



Aditivna vyroba umoziuje vyrobu bez ohl'adu na tvarovu zlozitost’ a ndklady na vyrobu sa
zvycajne nezvysuju so zlozitostou. V skutocnosti sa niekedy naklady mozu so zvysujliicou sa
zlozitostou znizovat v dosledku zniZenia poziadaviek na podpornt Struktiru [32]. Stciastka
bola vyrobena technologiou SLM z kovového prasku. Téato technoldgia je zvlast vhodna na
vyuzitie v tandeme s optimalizaciou topoldgie, pretoze pri jej pouziti nie su potrebné podporné
Struktary. Samotny nespeceny prasok sluzi ako podporna Struktara. [32]

2 STANOVENIE CIELOV DIZERTACNEJ PRACE

Jednoznaény predpoklad je, ze aditivna vyroba je relevantnd v procese navrhu a vyroby
komponentov nastrojov na vstrekovanie plastov. Vyskum v oblasti aplikacie technologii
aditivnej vyroby do procesov vstrekovania plastov je obSirny a zahffia vel'a oblasti. V analyze
literatiry a vykonaného vyskumu sa podarili najst’ prileZitosti a nedostatky, ktoré je potrebné
adresovat’, to dopomohlo ku stanoveniu ciel'ov a predpokladov a praca bude preto zamerana na
4 stadie.

2.1 Porovnanie chladiaceho vykonu konven¢nych konformnych a profilovanych

konformnych chladiacich kanalov

V oblasti chladenia vstrekovacich foriem sa predpoklad4, ze profilované kandly, ak su
navrhnuté tak, aby udrziavali konStantni vzdialenost' od steny kanala k stene suciastky,
vykazuji v porovnani s beznymi kanalmi lepsi chladiaci vykon.

Okrem toho sa predpokladd, ze geometrické charakteristiky tychto profilov, mézu vnésat’
rozdiely do uc€innosti chladenia.

Predpoklada sa, Ze najucinnejSie budi profily, ktoré umoZnia najvicsi prietok chladiacej
kvapaliny.

Na overenie tohto predpokladu sa vykonaju kontrolované experimenty, pri ktorych sa bude
menit’ geometria profilu kanala, pricom sa zabezpeci jednotnd vzdialenost’ od steny kanala k
stene suciastky. Skiimanie bude zahfniat’ simulacie v CFD softvéry, s cielom presne posudit’ a
porovnat’ chladiaci vykon profilovanych kanalov v porovnani s ich beznymi naprotivkami. Po
simulaciach sa vykonaji experimentdlne merania na formach vyrobenych technolégiou Binder
Jetting. Ocakava sa, ze vysledky prispeji k cennym poznatkom pri optimalizacii chladiacich
systémov na zlepSenie tepelného manazmentu v réznych aplikéaciach.

2.2 Aplikacia TPMS Struktir pri chladeni vstrekovacej formy

TPMS Struktiry sa daju najjednoduchsie rozdelit’ na dva druhy — solidne a doskové. Solidne
TPMS Struktiry maja dobré turbulentné vlastnosti a mnohokrat menia trajektoriu chladiace;
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kvapaliny, ¢im sa zvysuje prenos tepla. Z toho dévodu je ich tepelnad vykonnost’ lepsia ako pri
roznych mriezkovych prvkoch a holych kanaloch. Rovnako ako solidne tak aj doskové TPMS
menia trajektoriu kvapaliny, av§ak naviac vytvaraju dve navzajom neprepojené zony. Vyrazny
vplyv na tepelny vykon doskovych TPMS maé hrubka steny, ¢im bola hribka steny vyssia, tym
bol aj lepsi odvod tepla, avSak pri prilisSnych hrubkach stien nastavali nadmerné tlakové straty,
ktoré zhorSovali pradenie kvapaliny a tym aj prenos tepla.

TaktieZ treba poznamenat’, Ze v porovnani s holymi chladiacimi kanalmi bez Struktur, aj napriek
vys$$im tlakovym stratdm, dosahovali kanali s TPMS Struktarami lepSie hodnoty odvodu tepla.

Na zéklade dostupnych poznatkov z prehl’adu literatury a uz vykonaného vyskumu o vyuzitiu
TPMS Sstruktar v chladiacich aplikaciach, bude tato Stdia zamerana na CFD simulaciu a
nasledny prakticky experiment. Simulécia a experiment budu vykonané na vstrekovacej forme,
ktora bude vyrobena technoldgiou Binder Jetting. Tato forma bude obsahovat’” konformny
chladiaci kanal, v ktorom bude vygenerovana TPMS Struktura Split P. Tato Struktira doteraz
nebola vyrazne analyzovana v uz vykonanom vyskume.

Na zaklade vyssie spomenutych skuto¢nosti sa dd predpokladat, ze chladiaci vykon formy
chladenej konformnym kanalom obsahujucim TPMS Struktiru bude lepsi ako v pripade
rovnakej formy bez tejto Struktury v chladiacom kanali.

Predpoklada sa, Zze Split P Struktura bude mozné vyrobit’ pomocou metddy binder jetingu s
dostatocnou presnostou a kvalitou. Overi sa moznost’ vyroby tejto Struktiry v realnych
podmienkach.

Predpoklada sa, Ze aplikacia Split P Struktiry v redlnom chladiacom okruhu bude mat’
pozitivny vplyv na tepelny vykon. Experiment na chladiacom okruhu overi skuto¢nu
ucinnost’ tejto Struktiry v praktickych aplikaciach.

Ciel'om je vykonat’ simulacie pradenia kvapaliny cez tito Struktiru a porovnat’ s prudenim cez
konformny kanal rovnakého vonkajSieho profilu bez Struktiry a nasledne vykonat’ porovnanie
praktickym experimentom, ¢o je v uz vykonanom vyskume ¢asto opomenuty aspekt.

Pri experimente sa zahreje vstrekovacia forma na urcitu teplotu a po dosiahnuti pozadovane;j
teploty sa spusti chladiaci okruh a pomocou termoclankov sa odsleduje chladiaci vykon oboch
foriem. Oc¢akéava sa, ze vysledky prispeji k cennym poznatkom zameranym na TPMS Struktary
a ich vyrobu a vyuzitie v chladiacich aplikacidch nie len v oblasti vstrekovacich foriem.

2.3 Aplikacia TPMS Struktir a Generativneho dizajnu pri navrhovani vstrekovacej

formy

Existuje viacero dévodov, preco znizenie hmotnosti vstrekovacich foriem vie byt prospesné.
Jednym z doévodov pre zniZenie hmotnosti foriem je snaha o zniZzenie nakladov na vyrobu. V
kontexte praskovej aditivnej vyroby, technologie ako SLM alebo Binder Jetting umoziuji
vytvaranie komplexnych Struktur s minimalnym odpadom materidlu a zaroven zlozitost' formy
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nijako neovplyviiuje ndro¢nost” vyrobného procesu. Menej materidlu pouzitého na vyrobu
foriem znamena nielen nizSie naklady na materidl, ale tiez mdéze mat’ pozitivny dosah na
celkové ndklady na vyrobu. Nevyuzity prasok z tlacovej komory sa da pouzit’ na vyrobu d’alsich
suciastok, ¢im sa minimalizuje mnozstvo odpadu a zvysuje efektivita vyuzitia materidlu.
LCah$ie formy su Casto jednoduchSie na Udrzbu a opravy, ¢o znizuje ¢asovl neefektivnost’
spojenu s vypadkami vyroby. Niz§ia hmotnost’ tychto foriem tieZ znamend mensie namahanie
hydraulickych a mechanickych casti vstrekolisu, ¢o prispieva k zvySenej spolahlivosti a
trvanlivosti celého vstrekovacieho systému. To znamend, Ze prevadzka a udrzba takychto
foriem moze byt efektivnejSia a lacnejSia, co v konecnom ddsledku prispieva k celkovému
znizeniu vyrobnych nakladov.

ZniZenie hmotnosti foriem taktiezZ umoziuje vyuzitie mensich vstrekolisov, resp. vstrekolisov
s nizSou nosnostou. MensSie stroje su nielen lacnejSie v ndkupe a prevadzke, ale aj menej
naro¢né na udrZbu a servis. Okrem toho ich niz8i vykon znamena aj niZ§iu spotrebu energie, o
prispieva k zniZzovaniu prevadzkovych nakladov a environmentélnej udrzatel'nosti vyrobného
procesu.

S ubytkom hmotnosti foriem sa znizuju aj ndklady na ich prepravu. Tento faktor je vyznamny
najmi pri medzindrodnej alebo dlhodobej doprave. Nizsie ndklady na dopravu mozu prispiet’ k
celkovému zniZeniu nakladov.

ZniZenie spotreby materialu, energie pri vyrobe a nakladov na prepravu l'ahSich foriem moze
mat pozitivny vplyv na Zivotné prostredie. MenSia spotreba materialu vedie k nizSej produkcii
odpadu a niz$ia energetickd spotreba znizuje emisie sklenikovych plynov a inych skodlivych
latok spojenych s vyrobou a dopravou.

Vsetky tieto faktory ukazuju, ze znizenie vahy foriem na vstrekovanie plastov moze priniest’
vyznamné vyhody z hladiska ekonomickych, technickych a environmentalnych aspektov
vyrobného procesu. Tymto spdsobom znizenie hmotnosti foriem vytvara synergicky efekt,
ktory zvysuje celkovu konkurencieschopnost’ a efektivitu vyroby.

Vyuzitie TPMS Struktar a generativneho dizajnu, resp. optimalizacie topologie su spdsoby,
ktorych pouzitim je mozné znizit hmotnost’ foriem a zaroven zachovat pozadované
Strukturélne vlastnosti.

Z vyskumu na dana tému sa da zhrnat, ze Struktiry zalozené na TPMS poskytuju lepsie
mechanické vlastnosti ako Struktiry zaloZzené na mriezkach resp. vzperach. Preto su Struktiry
TPMS, vhodné na pouzitie v aplikaciach vyzadujucich odl'ah¢enie dané¢ho dielu, a zaroven
zachovanie mechanickej pevnosti.

Taktiez je mozné konStatovat, Ze autorom sa podarilo vyrobit' a aj GspeSne otestovat’
vstrekovaciu formu technoldégiou SLM, ktora bola odl'ah¢end pomocou mriezkovej Struktury.
Preto by bolo zaujimavé sa pokusit’ dosiahnut’ podobny vysledok pomocou technologie Binder
Jetting a TPMS struktury a otestovat’, ¢i tak vyrobend forma bude schopna vydrzat’ procesné
parametre a ¢i bude mozné ju vyrobit’ dostato¢ne presne.

Problematika generativneho navrhovania vstrekovacich foriem nie je obsirne preskimana. Z
toho mala vyskumov ¢o je dostupnych sa da predpokladat’, Ze je mozné generativne navrhnt’
aj vyrobit’ vstrekovaciu formu, avSak zatial’ to bolo skusané len v simula¢nej rovine. Taktiez
dané simulécie neboli podrobne opisané, chybali dolezité informacie.
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Z vyssie napisaného zhrnutia sa d4 zhodnotit’, ze by bolo vhodné generativne navrhnut’ formu,
nasledne navrhnutt formu vyrobit’ a realne otestovat’ ¢i vydrzi podmienky vstrekovacieho
procesu, najma uzatvaraciu silu, ktora pri vstrekovacom procese najviac zat'azuje formu.

Predpoklady zo zhrnutia st nasledovné.

OdPahcena forma navrhnuta pomocou generativneho dizajnu a vyrobena technologiou
Binder Jetting bude mat’ mechanické vlastnosti dostacujiice pre jej pouZitie v procese
vstrekovania plastov.

Forma odl’ahéend pouzitim TPMS Struktiry a vyrobena technologiou Binder Jetting
bude mat’ mechanické vlastnosti dostacujiice pre jej pouZitie v procese vstrekovania
plastov.

2.4 Zistit’ vhodnost’ technolégie Binder Jetting pri vyrobe vstrekovacich nastrojov

Po vyrobeni vstrekovacich foriem technologiou Binder Jetting sa naskyta prilezitost’ analyzy
samotnej vhodnosti tejto technologie. Vo vykonanom vyskume totiz bola pouzivana primarne
technoldgia SLM resp. spekanie praskového 16zka. Binder Jetting ako technoldgia prisla skor
ako SLM avsak nie je az tak rozSirena.

Faktor ktory treba odsledovat’ je rozmerova presnost’, ktora je kI'icova pre dosiahnutie spravne;
geometrie foriem. Treba skimat, Ci je technoldgia schopnad vytvorit’ formy s dostato¢nou
presnostou, aby bolo mozné formy upnit’ do vstrekovacieho stroja a zdroven boli formy
kompatibilné s vstrekovacimi procesmi a zarucili pozadovanu kvalitu dielov. Dovod na obavy
vznikd z dovodu nutnosti spekania foriem ako nutného kroku technologie Binder Jetting.
Spekanie v metode totiz moze spdsobit’ zmensenie a rozmerovu redukciu pripadne deformaciu.
Preto je potrebné formy vyrobené technoldgiou Binder Jetting podrobit’ rozmerovej analyze,
pri ktorej sa budi porovnavat’ vyrobené formy s nomindlnymi modelmi poslanymi do vyroby.

Predpokladom je, Ze Binder Jetting ako technoldégia je vhodna na vyrobu vstrekovacich

foriem, avSak ako nasledok spekania je potrebnd dodatoéna povrchova a rozmerova
uprava vyrobenych foriem.

13



3. NAVRH EXPERIMENTOV

3.1 Navrh vstrekovacich foriem s profilovanymi konformnymi kanalmi

Pre tispesné porovnanie vykonu profilovanych konformnych chladiacich kanalov je ako
prvé potrebné navrhnut’ formy, ktoré budu tieto kanaly obsahovat. Formy su navrhnuté pre
vstrekovaci stroj Babyplast 6/10P. Formy navrhnuté a vyrobené pre tato $tadiu su medzi sebou
prakticky identické, sjedinym rozdielom v chladiacich kanaloch. Pre simulacné overenie
a experimenty boli navrhnuté 4 prierezy kanalu. Boli vybrané jednoduché prierezy — Stvorec,
obdiznik, polkruh a kruh. Aditivnou vyrobou je mozné vyrobit’ aj kanaly zloZitejsich tvarov,
ako napriklad ro6zne polygony, avsak v uz vykonanom vyskume boli pripady, kde vznikali
v rohoch takychto kanalov praskliny a netesnosti. Preto bolo rozhodnuté vyrobit' kanaly
jednoduchsich tvarov. Na obrazku ¢.5. je mozné vidiet' navrhnuté chladiace kanaly, v smere
hodinovych ru¢i¢iek kruhovy, polkruhovy, §tvorcovy a obdiznikovy.

i Z|

7 5mm | “l g ' 7.5mm m

P77 Z S5

7.5mm P m 75mml

Obrazok 53 Navrhnuté profilované konformné chladiace kanaly

3.2  Navrh vstrekovacich foriem s TPMS §truktarami

Pre tspesni analyzu pridenia tekutiny a chladenia formy s chladiacim kanalom
obsahujucim TPMS S$truktaru je potrebné tito formu navrhnit’ a namodelovat’. Z praktického
hladiska bude ako zdklad pouzitd forma z predchédzajucej Studie s Stvorcovym profilom
chladiaceho kanalu. Na navrh TPMS struktiry je potrebné pouzit’ Specializovany program.
Niektoré CAD softvéry obsahuju moduly a rozsirenia umoziujtice navrhovanie TPMS Struktur,
idedalne je ale pouzit’ softvér na implicitné modelovanie. Takym softvérom je nTopology, po
novom nTop, ktory je pouzity v tychto stadiach. Doskova Struktara Split P s rozmermi
5x5x5mm a hrabkou steny 1mm bola vybrana. Split P Struktara bola vybrana z dévodu jej
nedostatocného zastipenia v uz vykonanej literatire a taktiez z dovodu, ze je jednou z TPMS
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Struktir bez tzv. priechodnej diery, ktord sa vo vela inych TPMS Strukturach vyskytuje
a zhorsuje vykon chladenia.

Forma urcend na Stadiu zamerantl na odl'ahcenie vstrekovacich foriem bola navrhnuta
so solidnou TPMS Diamond Struktirou. Tato Struktura bola vybrand po analyze vykonaného
vyskumu, v ktorom bola ¢asto pouzita pri Studovani mechanickych vlastnosti a dosahovala
dostato¢né mechanické vlastnosti na dané aplikacie. Postup navrhu je mozné vidiet’ na obrazku
¢. 6.
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Obrazok 6 Postup navrhu formy odlahcenej TPMS Struktirou

3.3 Navrh vstrekovacej formy generativnhym dizajnom

Na navrh vstrekovacej formy pomocou generativneho dizajnu bol pouzity softvér MSC
Apex Generative Design od firmy Hexagon. V tomto softvéri je navrh generativnej $tadie
priamociary avSak vyzaduje znalosti generativneho procesu pre spravne nastavenie. V softvéri
je potrebné zadefinovat’ dizajnové rozhrania modelu aby softvér vedel spravne vykonat
simula¢ni analyzu. Tieto rozhrania reprezentujii prvky ako napriklad nenavrhovy priestor,
ktory reprezentuje oblast’ modelu, ktora je potrebné zachovat, alebo pridavky na obrabanie,
ktoré reprezentuju oblast’, kde je potrebné k vygenerovanému vysledku pridat’ dodatocny
materidl. Okrem dizajnovych rozhrani je pre spravny priebeh generativnej Stadie potrebné
zadefinovat’ obmedzenia a zataZenia. V tomto pripade sa ako obmedzenie nastavila pevna
podmienka, ktorou sa odobrali vSetky stupne volnosti spodnej casti formy tak, aby to
reprezentovalo uchytenie formy vo vstrekovacom stroji. Zat'azenie sa definovalo ako sila 60kN
posobiaca na hornt plochu formy, kde sa nachadza tvarova dutina a tym sa reprezentovala
uzatvaracia sila stroja. Hodnota 60 kN bola uréend z dovodu, Ze to je limit vstrekovacieho
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stroja, pre ktory sa dané formy navrhujt. Na obrazku ¢.7 je mozné vidiet’ model pripraveny na
generativnu Studiu.

Obrazok T Model pripraveny na generativau Studiu

3.4  Simulacia procesu chladenia

Prvym krokom v simuldcii je definovanie materidlov jednotlivych komponentov.
V tomto pripade bol ako material foriem zadefinovana kor6zii vzdorna ocel’ 316L, ako material
plastového dielu bolo zadefinované ABS a ako chladiace médium bola zadefinovana voda.
Ocel’ 316L sa vSeobecne v praxi nevyuziva na vyrobu foriem, avSak pre tieto Stadie bola
vybrana z viacerych dévodov. V prvom rade bola ekonomicky dostupna a firma Printy.me bola
ochotna vyrobit’ z nej pre autora viacero foriem. Dalej vo vietkych simulaénych softvéroch bol
dostupny jej materidlovy model, tym padom odpadla nutnost’ skusania materidlu a nasledna
nutnost’ vytvorenia si vlastného materidlového modelu. TaktieZ sa v §tudiach v praci sledovali
najmd vplyvy zmeny geometrie na chladenie a tym padom sa ocakéva, ze vysledky budia
aplikovatelné aj na formy vyrobené z nastrojovych oceli. Po zadefinovani materidlov je
potrebné zadefinovat’ okrajové podmienky a zaiatocné podmienky simulacie. Okrajové
podmienky a zaciatocné podmienky simulacie je mozné vidiet’ v tabulke ¢. 1.

Tabulka 1 Okrajové a zaciatocné podmienky CFD simulacie

Okrajové podmienky
Podmienka Hodnota
Teplota vody 20 °C
Prietok vody na vtoku 51/ min
Tlak vody na vytoku 0 Pa
Teplota okolia 25°C
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Zaciatocné podmienky
Podmienka Hodnota
Teplota plastu 220 °C
Teplota formy 70 °C

Principialne sa jedna o jednoduchu simulaciu, ktord vSak pomoze objasnit’ ucinnost’
chladenia foriem. Nastavenie Solveru je mozné vidiet’ v tabul’ke ¢.2. Nastavenie simulacie je
identicke pre vSetkych 5 skuSanych foriem.

Tabulka 2 Nastavenia Solveru

Nastavenia simulacie
Typ simulécie Priebehova (transient)
Cas priebehu simulacie 60 s
Krok 1s
Pocet medzi krokov 10
Fyzikalne analyzy Prechod tepla, Pradenie, Hydrostaticky tlak

3.5 Vyroba foriem

Na vyrobu vstrekovacich foriem V tejto praci je pouzita technologia Binder Jetting.
Vsetky potrebné tikony pre vyrobu ako predvyrobnu pripravu v softvéri, vyrobu zelenych telies,
povyrobné odprasenie a sintraciu sprostredkovala externa firma Printy.me so sidlom v Lucenci.
Pouzity material vo vyrobe bola kordzii vzdorna ocel’ 3161 v praskovej forme od firmy ExOne.
Po vyrobeni zelenych telies bolo potrebné ich zbavit’ zvySkov nevytvrdeného prasSku a nasledne
bolo potrebné telesa spiect’ v sintrovacej peci. Sintracia prebehla pri teplotach do 1380 °C.

3.6 Zhodnotenie a experimentalne skisanie vyrobenych foriem

Nevyhodou technologie Binder Jetting v porovnani s technologiou SLM je pevnost’ tzv.
zelenych telies. Ide o telesa, ktoré su vysledkom prvého vyrobného kroku, ¢ize prasok spojeny
lepidlom (binderom) eSte pred spekanim. Zatial’ ¢o pri SLM nie je Ziadny krok spekania a
suciastku staci jednoducho odprasit’ stlaCenym vzduchom, pripadne dutiny vy¢istit’ pradom
kvapaliny, pri Binder Jettingu treba byt’ opatrnejsi. Taktiez sa pouziva stlaceny vzduch, ale
dutiny s vnlitornymi zaobleniami, ako napriklad konformné kandly je tazSie vycistit' a pri
pouziti nadmernej sily hrozi poSkodenie steny suciastky.

Formy boli skenované na optickom skenery GOM ATOS aboli vyhodnotené
v programe ZEISS Inspect.
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Po vykonani simula¢nych analyz prichddza na rad experimentdlna analyza. Zatial' ¢o
simula¢né analyzy nastaveniami reprodukovali vstrekovaci cyklus, pri experimentalnej analyze
je potrebné proces modifikovat aby bol presny a realizovateny. Namiesto sledovania
vstrekovania plastového dielu do formy a jeho nésledné chladnutie sa pouzitim termoclanku
sleduje zahrievanie samotnej formy ajej chladnutie pomocou profilovanych konformnych
kanalov. Formy pouzité v tomto vyskume neboli vyrobené dostatocne presne na to aby boli
upnuté do stroja a zaroven je jednoduchsie a presnejSie sledovat’ teplotu statickej formy ktora
sa nehybe a nie je v stroji, len je zahrievana a pripojena na chladiaci okruh.

. Priebeh experimentu bol nasledovny. Najprv sa forma polozila na odporové vyhrevné
teleso. Zapol sa vyhrev a pomocou termoclanku sa sledovala povrchova teplota na vstrekovace;j
dutine. Tymto sposobom sa nahriala cela forma a vyhrievala sa az kym nedosiahla teplotu
priblizne 120°C. Nasledne sa vyplo vyhrevné teleso a forma sa pripojila na chladiaci okruh.
Chladiaci okruh mal konS$tantny prietok vody, tlak na vstupe a teplotu chladiacej vody.
Nasledne sa sledovalo chladenie formy aZ pokial’ forma nedosiahla teplotu 22 °C.

Okrem experimentu zamerané¢ho na porovnanie chladiaceho vykonu konvencnych
konformnych a profilovanych konformnych chladiacich kanalov a aplikacie TPMS Struktar
Vv chladiacich kandloch vstrekovacich foriem. Bolo taktiez uskuto¢nené odskuSanie foriem
odlah¢enych pomocou generativneho dizajnu a TPMS Struktarami. V pripade generativne
navrhnutej formy bola simula¢na analyza vykonana uz ako sucast’ navrhu. Generativny dizajn
je principidlne zdroven aj simulana analyza, kedZe sucastou ndvrhu su urcité okrajové,
procesné a rozmerové podmienky. Softvér nasledne generuje a navrhuje vysledky tak, aby
spiiali zadané podmienky.

Simula¢né zat'azenie formy odlah¢enej pomocou TPMS Struktir bolo vykonané
v softvéri nTop. Je to rovnaky softvér, v ktorom bola aj samotna forma navrhnutd. Pévodny
vyrobeny model prvej série nebolo mozné odsimulovat. Model mal rozmer jednotkovej bunky
5x5x5mm a vysledna siet’ bola prili§ husta. Taktiez vyrobent formu nebolo moZzné dostato¢ne
dobre odprasit’ z dovodu prili§ malych dutin. Preto bol model upraveny a jednotkova bunka sa
zvacSila na rozmery 20x20x20mm. Takto upravend forma bola v simuldcii zat'azena
uzatvaracou silou 60kN, ktora reprezentovala maximalnu uzatvaraciu silu vstrekovacieho stroju
Babyplast.

Po vyrobe TPMS odl'ah¢enej formy boli formy s oboma rozmermi jednotkovej bunky
zatazené tlakovou skuSkou. Formy boli zat'azené silou 65 kN rovnako ako v simuléciach a pri
generativnom navrhovani. Po vyrobe generativne navrhnutej formy bol zamer rovnaky, avSak
nebolo mozné formu odskusat’ z dovodu nedostatocnej kvality vyrobku. Forma bola rozdelena
na dve Casti z dovodu lepSieho odpraSenia chladiaceho obvodu a po néslednom spojeni sa v
sintrovacej peci forma zdeformovala.
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4. VYSLEDKY A DISKUSIA

4.1 Vysledky simulacii chladenia

Simul4cia chladenia formy a vstrekovanej sti¢iastky bola vykonana v softvéri Autodesk
CFD. Na obrazku ¢.8 je mozné vidiet' grafické znazornenie vysledkov chladenia suciastky
z prvej Stadie, pri ktorej boli porovnavané chladiace kandly sroéznymi profilmi. Graf je
zamerany na oblast’ prechodu teploty suciastky pod hranicu 100 °C, ¢o je priblizna teplota, pri
ktorej sa v procese vstrekovania stéiastky z ABS vyhadzujt z formy. Na grafe je vidiet, Ze
forma s chladiacim kanalom obdiznikového profilu dosiahla najrychlejsie ochladenie
vstreknutej suciastky. V porovnani s konvenénym chladiacim kanalom kruhového profilu bola
suciastka schladend na vyhadzovaciu teplotu priblizne o 2 sekundy skor. Mo6Ze za to zdat’ ako
maly rozdiel, avSak v procese vstrekovania plastov skratenie cyklu o 2 sekundy je z dlhodobého
hl'adiska prospesné.

kruh

—— Stvorec

——obdiZnik

polkruh

Obrazok 8 Vysledky CFD simulacie chladenia suciastky pod 100°C

Rovnaka simuldcia sa vykonala aj pre porovnanie chladiaceho vykonu formy
s chladiacim kandlom obsahujiicim TPMS Struktiru. VzhI'adom na zlozitost pdvodnej TPMS
Struktiry, nebolo mozné simulovat’ pdvodnu Struktiru z prvej série, kde bola velkost’
jednotkovej bunky 5x5x5mm. Preto bolo potrebné danu StruktGru upravit zvacSenim
jednotkovej bunky. V tomto pripade sa porovnaval vykon kanala s §tvorcovym profilom
a kandla s Stvorcovym profilom obsahujucim TPMS Struktaru. Predpoklad bol, Ze kanal
s TPMS struktirou bude efektivnejsi. Na obrazku ¢. 9 je graficky zobrazeny vysledok
simulacie. Z grafu je zrejmé, ze vykon chladenia chladiaceho kanalu s TPMS Split P Struktirou
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bol porovnatel'ny s kanalom s $tvorcovym profilom a nedosahoval o ni¢ lepsie ani o ni¢ horsie
vysledky.

26,50 27,00 27,50 28,00 28,50 29,00

Obrazok 9 Vysledok CFD Simuldcie, porovnanie vykonu chladenia kanala s stvorcovym prierezom a rovnakého
kandala obsahujiiceho TPMS Struktiru

4.2 Vybrané vysledky skusania foriem

Po simulanych analyzach sa na niektorych formach vykonalo aj experimentalne
skasanie. Na viacerych formach vSak nebolo mozné experimenty vykonat’ z r6znych dévodov.
Vysledky experimentalneho skuSania chladenia foriem, st zobrazené vo forme grafu na
obrazku ¢.10. Z grafu je na prvy pohlad zrejmé, Zze najslabsi chladiaci vykon mal chladiaci
kanal kruhového profilu.

- obdlznik exp
~—— polkruh exp

Stvorec exp

00 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 120,0 140,0 160,0 180,0 200,0 220,0 240,0 260,0 280,0 300,0 320,0 340,0
Cas (s)

Obrazok 10 Vysledky experimentalneho skisania foriem
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Experimentalne skuSanie formy s chladiacim kanalom obsahujtci TPMS Struktaru bolo
problémovejSie ako skuSanie foriem s chladiacimi kandlmi bez TPMS Struktary. Velkost
jednotkovej bunky v kanaly 5x5x5mm bola prili§ mald. Bolo mozné ziskat’ siet’ prvkov, takze
bolo mozné formu vyrobit, avSak nebolo mozné ju odsimulovat ako bolo uz spomenuté v
predchadzajicej kapitole a taktieZ nebolo mozné TPMS Struktiru v chladiacom kanale
dostatocne odprasit’ eSte pred procesom sintrovania. Pevnost zelenych telies neumoziuje
hrubsiu manipulaciu s nevysintrovanymi stciastkami, tym padom sa dostatocn neodprasili
Takto vyrobeny chladiaci kanal nie je priechodny a teda nebolo mozné tito formu pouzit’ na
experimentalne skuisanie. Z toho dovodu bola vel'kost’ jednotkovej bunky v kandly zvécSena z
hodnoty 5x5x5mm na 10x10x10mm. V kone¢nom dosledku boli vyrobené tri série foriem, v
ani jednej z tychto sérii nebolo mozné dosiahnut’ pozadované rozmerové vlastnosti formy,
nebolo mozné vyrobit’ TPMS Struktiru v chladiacom kanaly, alebo Strukturu bolo mozné
vyrobit’, ale forma nasledne nebola utesnitelnd, alebo bola Struktara poskodend. Z tychto
dovodov bolo usudené, Ze neméd zmysel skusat’ formu experimentalne, ked’ze aj vysledné
hodnoty chladenia by boli skreslené a nereprezentovali by navrhnuti metodiku resp. nominalne
modely.

Odlahcenie vstrekovacich foriem bolo vykonané dvomi metdodami. Vyuzitim TPMS
Diamond S$truktiry a generativnym navrhnutim formy pomocou softvéru Hexagon Apex
Generative Design.

V prvom pripade bola pdévodne vyrobena forma srozmerom jednotkovej bunky
5x5x5mm. Této forma bola vyrobend uspesne, av§ak nebolo mozné ju dobre odprasit’, chladiaci
kanal nebol priechodny a aj jednotlivé dutiny v TPMS Struktire nebolo mozné dostatocne
odprasit. Taktiez bola siet’ prvkov prili§ zlozitd na simulaciu. Z toho doévodu sa do druhej
vyrobnej série zmenil rozmer jednotkovej bunky z 5x5x5mm na 20x20x20mm. Takto upravenu
formu bolo mozné aj vyrobit’ aj odsimulovat’ jej zat'azenie. Forma sa zat’azila silou 65kN, ¢o
reprezentovalo maximalnu uzatvaraciu silu, ktorti dokaze vynalozit’ stroj, pre ktory bola forma
navrhnutd. Vysledok zo simulacie je mozné vidiet’ na obrazku ¢.11 Zo simulacie vyplyva, ze
forma vydrZi bez problémov maximalnu uzatvaraciu silu stroja a najvys$sia deformécia bude
0,02mm a aj ta bude mimo tvarovej dutiny formy.
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Static Structural Result_0

Static Analysis

Displacement
Total

Deformation Scale

0

s X E
Units: mm

— 2.36712e-02
1.97260e-02
1.57808e-02
1.18356e-02
7.8903%e-03
3.94520e-03

0.00000e+00

Obrazok 11 Vysledok zo simuldcie v programe nTop

Formy boli vloZené do skuSacieho stroja a tlakova skuSka bola vykonana. Formy boli zat'azené
silou 65kN. Formy bezproblémovo zat'azenie vydrzali a na grafe sa nedosiahla ani medza klzu.

Generativne navrhnutd forma bola vyrobena v druhej vyrobnej sérii. Rovnako ako
predchédzajuce formy, aj tito forma musela byt rozdelena na dve casti z dovodu riadneho
odprasSenia chladiaceho kanalu. Nasledkom toho boli viaceré nedostatky. Okrem problémov so
spojenim jednotlivych komponentov vznikli aj praskliny a Casti formy odpadli eSte pred
spojenim. Vzhl'adom na vysledky z generativneho navrhovania je potrebné usudit, ze vyrobené
formy neboli vhodné na skuSanie anevydrzali by zataZenie, respektive je mozné, Ze by
zatazenie vydrzali, ale nedd sa to zarucit. SkuSanie nebolo vykonané z dévodu hrozby
poskodenia foriem, ktoré je potrebné zachovat’ ako vyucbovi pomocku. Na obrazku ¢.12 je
mozné vidiet' generativne navrhnuta formu v priamom porovnani s vyrobenou formou.
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Obrdzok 124 Porovnanie generativne navrhnutého modelu s redlne vyrobenou formou

4.3 Vlastnosti vyrobenych foriem

Formy vyrobené v prvej sérii boli odmerané na optickom 3D skenery Gom ATOS Triple
Scan a tvarové odchylky boli zadokumentované. Taktiez sa odskuSalo skenovanie na CT
zariadeni Zeiss Metrotom avSak neuspesne, pretoze ziarenie z CT zariadenia sa odrdzalo a teda
nebolo mozné formy presvietit’.

Vysledky merania vo forme farebnej mapy odchylok st zobrazené na obrazku ¢.13. Z tejto
farebnej mapy odchylok je mozné vidiet' odchylky v rozmedzi +- 1 mm. Z tohto dévodu je
potrebné pri navrhovani suciastok pre technoldgiu Binder Jetting pri dizajnovani ratat
s pridavkom na obrabanie, vd’aka ktorému by sa dokonc¢ovacimi obrabacimi operaciami dala
dosiahnut’ pozadovana rozmerova presnost’.
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Obrazok 13 Farebnd mapa odchylok nameranej formy

Najvicsie zdroje problémov su dva, predikcia deformacii v procese sintrovania a
odpraSovanie zelenych telies. Odprasovanie je problémom najmé z dévodu pevnosti zelenych
telies. V tomto smere maji vyhodu metody laserového natavovania praskov, kde sa dosahuje
finalna pevnost’ suciastok hned po vyrobe a teda nehrozi ich poskodenie pri odprasovani.
Problémy s odprasovanim vznikaji najmé pri vnutornych dutinach a prvkoch so zaobleniami,
ktoré je tazké odprasit’ pradom stlateného vzduchu, pripadne jemnymi Stetcami. Predikcia
deformadcii v procese sintrovania je problematika na ktoru by sa dala zamerat’ samostatna praca.
Vplyv na deformaciu vie mat’ vel'a vplyvov zacinajlc teplotnym profilom pocas sintorvania cez
vel'kost’ jednotlivych Castic prasku az po chemické zlozenie praSkového materialu.

Moznost’ vyroby konformnych kanalov a kandlov s réznymi nekonvencnymi prvkami
je jednou z vyhod kovovej aditivnej vyroby nad konvenénymi metodami vyroby. Aby boli
konformné kanaly vyuZiteI'né a aby sa teda tato vyhoda dala zuZitkovat’, je potrebné aby dané
chladiace kanaly boli vyrobené podl'a presnych poziadaviek. Jednou z tychto poziadaviek je
tesnost’, tym sa chape aby chladiaca kvapalina nezatekala do inych €asti formy a tym padom
aby nevznikali problémy pri vstrekovacom procese a aby sa neznizovala Zivotnost’ formy.
Dal$ou samozrejmou podmienkou je priepustnost’ daného kanala. Technolégiou Binder Jetting
bolo mozné vyrobit’ chladiace kandly, ktoré boli tesné, kvapalina sa neSirila do neziaducich
dutin, avSak neboli priepustné, pretoze sa dutina kanala nedala v medzi kroku riadne odprasit’.
Ked sa vyuzila metdda rozdelenia formy na viacero Casti vznikli kandly priepustné, avSak
neboli tesné. Takto netesné formy sa museli utesnit’ vysokoteplotnym silikdbnom aby boli
pouzite'né na experimentalne skuisanie. Na obrazku ¢.14 je vidiet’ formy pred a po utesneni
pomocou vysokoteplotného silikonu.
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Obrazok 14 Formy pred a po utesneni vysokoteplotnym silikonom

Ked’ sa spomina tesnost’ foriem, treba taktiez spomenut’ aj praskliny, ktoré vznikli na
formach. Praskliny vznikli pravdepodobne pocas procesu sintrovania. Praskliny vznikli
V tvarovej dutine, ¢im hrozi nie len netesnost’ formy, ale aj zatekanie plastu do formy cez
danu prasklinu.

4.4 Zhrnutie

Grafické vysledky prvotj $tadie ukazali, Ze chladiaci kanal obdiZznikového
profilu dosiahol najrychlejSie ochladenie suciastky, o 2 sekundy rychlejSie neZz konvenény
kruhovy kanal, ¢o je vyznamné pre dlhodobt efektivitu vstrekovania plastov.

Dalsia simulacia porovnavala vykon kanala s TPMS §trukturou, aviak kvoli zloZitosti
povodnej Struktary (5x5x5 mm bunky) bolo potrebné zvacsit' jednotkovil bunku a rozdelit
formu na casti pre l'ahSie Cistenie. Simulacie porovnavali chladiaci kanal so Stvorcovym
profilom a s TPMS Struktarou. Vysledky ukézali, Ze vykon TPMS kanala bol porovnatel'ny s
kandlom bez TPMS, ¢o nezhodovalo s o¢akavaniami ani s literarnym prehl'adom.

Prieskum priidenia odhalil, ze TPMS S$truktara sposobovala premieSavanie pradenia, o
viedlo k spiatnym prudom a obmedzenému prietoku chladiacej kvapaliny, no dosiahnuty
chladiaci vykon bol stale rovnaky. Tento vysledok naznacuje, ze TPMS Struktury mézu zlepsit
chladiaci vykon, av§ak geometriu Struktiry je potrebné optimalizovat’ pre vyhovujice prudenie
kvapaliny.

Chladiaci kanal kruhového profilu mal najslabsi chladiaci vykon, s rozdielom takmer
20 sekund pri ochladeni formy na 60 °C. Tieto hodnoty boli porovnavané s vysledkami CFD
simulacie, avSak priame porovnanie nepreukazalo zhodu.
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Rozdiely mohli byt spésobené rozdielnymi zaciato¢nymi teplotami formy: 70 °C pri
CFD simulécii a priblizne 120 °C pri praktickom experimente. Napriek tomu sa ocakaval
vyraznej$i rozdiel v chladiacich vykonoch jednotlivych kandlov, ako to ukazali vysledky
simulacie.

Experimentalne skiiSanie formy s chladiacim kanalom obsahujucim TPMS Strukturu sa
ukazalo byt komplikovanejsie nez skiSanie foriem s beznymi chladiacimi kanalmi. Problémy
zacali uz pri vyrobe foriem, kde vel'kost’ jednotkovej bunky 5x5x5 mm bola prili§ mald. Formu
sice bolo mozné vyrobit’, ale nie dostato¢ne odprasit’ pred sintraciou, ¢o spdsobilo, Ze kanal
nebol priechodny a nebolo ho mozné pouzit na experimenty. Preto bola velkost' bunky
zvacsena na 10x10x10mm.

Po d’alSej optimalizécii sa podarilo vyrobit formu s TPMS Struktirou, ale stale sa
nepodarilo kompenzovat® deformdcie a zmraStenie zo sintracie, ¢o sposobilo netesnosti a
nepresné prilichanie komponentov.

Celkovo boli vyrobené tri série foriem, ale ani jedna nesplnila pozadované rozmerové
vlastnosti. TPMS Struktara nebola vyrobitelna, alebo bola poskodena, a formy neboli
utesnitelné. Z tohto dovodu sa ustdilo, Ze nema zmysel formu experimentalne skusat’, pretoze
vysledné hodnoty chladenia by boli skreslené a nereprezentovali by navrhnutu metodiku ani
nomindlne modely.

Odrlahcenie vstrekovacich foriem bolo realizované dvomi metéodami: pouzitim TPMS
Diamond S$truktury a generativnym navrhom pomocou softvéru Hexagon Apex Generative
Design.

Prva forma s jednotkovou bunkou 5x5x5 mm bola ispesne vyrobend, ale nebolo mozné
ju dostato¢ne odprasit, a chladiaci kanal nebol priechodny. Simulécia bola tiez zlozita kvoli
zlozitej sieti prvkov. Druha forma s bunkou 20x20x20 mm bola UspeSne vyrobena a
simulovand, pricom vydrzala zat'azenie 65 kN s maximalnou neplastickou deformaciou 0,02
mm mimo tvarovej dutiny. Forma z druhej série bola presnejsia, ale potrebovala byt rozdelena
na dve casti kvoli odprdseniu, o spoOsobilo problémy s presnym spojenim a tvarovou
presnost’ou.

Generativne navrhnutd forma v musela byt rozdelend na dve casti, ¢o spdsobilo
deformécie a praskliny pocas sintracie. Vyrobené formy mali nedostato¢nu kvalitu, s vyraznymi
deformaciami a prasklinami, ¢o znemoznilo ich pouZitie na testovanie. Napitia sa koncentrovali
v nosnikoch, ktoré boli vyrobené v nedostato¢nej kvalite a slizili na upnutie formy do stroja.
Napriek tymto problémom sa podarilo dosiahnut' odlahéenie vstrekovacich foriem pri
zachovani mechanickych vlastnosti. Simulécie a experimenty s TPMS Strukturami potvrdili
u¢innost’ metod. Experimenty s generativne navrhnutymi formami sa nevykonali kvoli
nedostatoc¢nej kvalite vyroby, ale po uprave modelu a vyrobného procesu je predpoklad, ze
generativne navrhnutd forma by splnila poziadavky.

Celkovo, technoldgia Binder Jetting ma potencial, ale je potrebnd zna¢na znalost
procesu a predikcia deformacii a zmrastenia, taktiez nie je technoldgia vhodna na vyrobu prilis
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komplikovanych dutin pripadne Struktar v dutindch. Ak by sa pouzila technologia SLM,
problémy s odprasenim by sa znizili, pevnost’ stciastok by umoznila vyrobu konformnych
kanalov bez potreby delenia formy, ¢im by sa dosiahla vySSia tvarova presnost’ a zivotnost
formy.

Na zéklade tychto informacii, Binder Jetting technoldgia moze byt vhodné na vyrobu
aditivne navrhnutych foriem, avsak, je dolezité zohl'adnit’, ze vysledné vlastnosti vyrobku mézu
byt ovplyvnené mnohymi faktormi, vratane charakteristik prasku (tvar a velkost’), vlastnosti
véziva (chémia viziva a mechanizmus tvorby kvapiek), parametrov tlacového procesu a
parametrov tepelného spracovania, resp. sintrovania a samotnej geometrie suciastky.

PRINOSY PRACE

Tvar profilu chladiacich kanalov ovplyviiuje €innost’ chladenia vstrekovacich foriem.
Toto zistenie poukazuje na nutnost’ overenia tohto vplyvu na vécSich formach a v inych
aplikaciach. Pre dosiahnutie optimalneho chladenia je potrebné experimentalne skimat’ r6zne
geometrie chladiacich kandlov v rozmerovo vacSich formach, ¢o by mohlo priniest’ vyznamné
zlepSenia v procese vstrekovania plastov a zvysit zivotnost’ a efektivitu samotnych foriem
znizenim cyklovych ¢asov..

Vyroba TPMS prvkov s pozadovanou rozmerovou presnostou, tesnostou a
priepustnostou predstavuje znacni vyzvu. Napriek tymto tazkostiam maja TPMS Struktury
potencial vyznamne prispiet k efektivite chladenia v aplik4cidch vstrekovania plastov.
Vzhl'adom na vel'ky vplyv vlastnosti Struktiry na chladenie je potrebny dodatocny vyskum,
ktory by sa zameral na vplyv jednotlivych parametrov a typov Struktur. Tento vyskum by mohol
objasnit’, ako optimalizovat TPMS prvky pre ich efektivne vyuzitie v chladiacich okruhoch.

Odrlahc¢enie foriem pomocou TPMS Struktir a Generativneho dizajnu je G¢inné pri
znizovani hmotnosti foriem bez kompromisov na ich mechanickych vlastnostiach. TPMS
Struktiry umoznuju vytvorenie l'ahkych, ale pevnych Struktir, zatial' ¢o generativny dizajn
optimalizuje materialové rozloZzenie na zaklade simula¢nych analyz. Tieto technologie
prindsaju nové moznosti pre navrh a vyrobu odl'ah¢enych foriem, o vedie k usporam materidlu
a energie pri zachovani pozadovanej funkcnosti a taktiez ku skrateniu cyklovych casov.

Technologia Binder Jetting je pouzitelnd na vyrobu vstrekovacich nastrojov s
prihliadnutim na z&sady navrhovania st¢iastok pre aditivnu vyrobu (DfAM). AvS§ak vlastnosti
suciastok medzi krokom vyroby a sintrovania spdsobujii vac¢Sinu problémov s findlnymi
vyrobkami, rovnako tak je zdsadna aj predikcia deformacii pocas sintrovania. Suciastky vSak
vyzaduju dodatocnu Gpravu aj po sintrovani.

Po vyrobe viacerych vstrekovacich foriem sa tieto formy zachovali na fakulte a mozu
byt pouzité ako ndzorné vyucbové pomdcky pri predmetoch ako Ateliér pocitacovej podpory,
Vyroba a renovacia nastrojov, Teoretické zaklady aditivnej vyroby a Technologia aditivnej
vyroby. Taktiez postupy modelovania, priprava simuldcii, vyhodnocovanie simuldcii, meranie
rozmerovych presnosti a ich vyhodnocovanie v tejto praci mézu byt pouzité vo vyucbovom
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procese pri vyucbe principov ako napriklad : Implicitné modelovanie, Generativny dizajn,
Optimalizécia topoldgie, Vypoctova dynamika kvapalin a Navrhovanie pre aditivnu vyrobu.

Mozné pokracovanie vyskumu v budicnosti

Vplyv jednotlivych parametrov navrhu TPMS Struktar pre ich vyuzitie v chladiacich
aplikaciach uz bol obsirne skimany v literarnom prehlade v tejto praci, avsak stale je vela
premennych parametrov ktorych vplyv je potrebné preskimat. Hribky stien doskovych TPMS
Struktar, vplyv typu generovania TPMS Struktir, pripadne r6zne rozmery jednotkovej bunky
aich vplav na vlastnosti prenosu tepla. Taktiez rozne vyrobné metody TPMS Struktar a ich
vplyv na vyrobené Struktary.

Vicsina vyskumu v literatire bola vykonand len simulaéne bez dodato¢ného
experimentalneho skusania, ktoré ako je mozné vidiet’ aj v tejto praci moze mat v realite iné
vysledky aké sa ocakéavaji na zéklade simula¢nych analyz.

Priame porovnanie vyrobkov pripadne foriem vyrobenych metédami SLM a Binder
Jetting by mohlo objasnit’ vplyv vyrobnej technologie na vlastnosti vyrobkov.

Vel'mi dolezité smerovania d’alSieho vyskumu by mohlo byt zamerané na vyskum a
vyvoj predikénych modelov roznych praskovych materidlov pre proces sintrovania po vyrobe
metodou Binder jetting, vzhl'adom na to, ze dan¢ deformacie a zmraStenia boli dovodom
vacsiny vzniknutych problémov v tejto praci.
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ZAVER

Pripadové stadie v tejto praci preukazali, ze vyuzitie kovovej aditivnej vyroby ma Siroké
vyuzitie v procesoch navrhu a vyroby vstrekovacich nastrojov. Metddou Binder jetting je
mozné vyrobit’ nastroje na vstrekovanie plastov avSak je potrebné aby vyrobny proces bol
optimalizovany. VyuZitie metddy rozdelenia stciastok je nutné pri navrhu vntutornych prvkov
ako napr. konformné kandly. Vyuzitie tejto metédy prinasa nevyhody vo forme mozného
rozdielneho zmrast'ovania a deformacii jednotlivych stc¢iastok a tym padom hrozi aj netesnost’
pripadnych vnutornych dutin. Na podporu pouZivania tejto metddy je potrebné starostlivé
planovanie procesu. Stadie taktiez ukazali, ze metédy ako Generativny dizajn, pripadne
vyuzitie TPMS Struktar je perspektivna metdda na dosiahnutie Uspory materialu a odl'ahcenie
vstrekovacich nastrojov. Kovova aditivna vyroba vSak nie je samostatne dostacujuca metoda
na vyrobenie findlnych foriem. Formy vyrobené kovovou aditivnou vyrobou si vyzaduju
dodato¢né upravy a treba s tym ratat’ uz v procese navrhu.

29



ZOZNAM BIBLIOGRAFICKYCH ODKAZOV

[1]
[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

T. A. Osswald, Polymer processing fundamentals. Hanser, 1998.

H.S. Park, X.P. Dang, Optimization of conformal cooling channels with array of baffles
for plastic injection mold, Int. J. Precis. Eng. Manuf. 11 (2010) 879- 890, doi:
10.1007/s12541-010-0107-z .

M. Mazur, P. Brincat, M. Leary, M. Brandt, Numerical and experimental eval- uation
of a conformally cooled H13 steel injection mould manufactured with selective laser
melting, Int. J. Adv. Manuf. Technol. 93 (2017) 881-900, doi: 10.10 07/s0 0170-017-
0426- 7 .

K. Eiamsa-Ard, K. Wannissorn, Conformal bubbler cooling for molds by metal
deposition process, Comput.-Aided Des. 69 (2015) 126-133, doi: 10.1016/j.cad.
2015.04.004 .

T. Evens, W. Six, J. De Keyzer, F. Desplentere, A. Van Bael, Experimental anal- ysis
of conformal cooling in SLM produced injection moulds: effects on pro- cess and
product quality, AIP Conf. Proc. 2055 (2019) 070017, , doi: 10.1063/1. 5084861 .

A.J. Norwood, P.M. Dickens, R.C. Soar, R. Harris, G. Gibbons, R. Hansell, Analy- sis
of cooling channels performance, Int. J. Comput. Integr. Manuf. 17 (2004) 669678,
doi: 10.1080/09511920420 0 0237528 .

O.A. Mohamed, S.H. Masood, A. Saifullah, A simulation study of conformal cooling
channels in Plastic injection molding, Int. J. Eng. Res. 2 (2013) 344- 348, doi:
10.1017/S1355617704105109 .

M. Khan, S.K. Afag, N.U. Khan, S. Ahmad, Cycle time reduction in injection molding
process by selection of robust cooling channel design, ISRN Mech. Eng. 2014 (2014)
96 84 84, , doi: 10.1155/2014/96 84 84 .

Y.F. Sun, K.S. Lee, A.Y.C. Nee, Design and FEM analysis of the milled groove insert
method for cooling of plastic injection moulds, Int. J. Adv. Manuf. Tech- nol. 24 (2004)
715-726, doi: 10.10 07/s0 0170-0 03-1755-2 .

30



[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

Pan,C. ;Han,Y. ;Lu,J. Design and optimization of lattice structures :A review. Appl.
Sci.2020,10,6374.

Kaur,l. ;Singh,P. State of the art in heat exchanger additive manufacturing. Int.
J.HeatMassTransf.2021,178,121600.

Kaur,l .;Singh,P. Critical evaluation of additively manufactured metal lattices for
viability in advanced heat exchangers. Int. J. HeatMassTransf.2021,168,120858.

Al-Ketan,O.:Al-Rub,R.K.A. Multifunctional Mechanical Meta materials Based on
Triply Periodic Minimal Surface Lattices. Adv. Eng.Mater.2019,21,1900524.

Voicu,A.D.;Hadar,A.;Vlasceanu,D.Benefits of 3D printing technologies for aerospace
lattice structures .Sci.Bull.Nav.Acad. 2021,24,8-16.

Feng,J.;Fu,J.;Yao,X.;He,Y.Triply periodic minimal surface (TPMS) porous structures :
From multi — scale design , precise additive manufacturing to multi disciplinary
applications. Int. J.Extrem.Manuf.2022,4,022001.

Al-Ketan,O.;Rowshan,R.;Al-Rub,R.K.A.Topology-mechanical property relationship of
3D printed strut , skeletal , and sheet based periodic metallic cellular materials.
Addit.Manuf.2018,19,167-183.

Xiao,Z.;Yang,Y.;Xiao,R.;Bai,Y.;Song,C.;Wang,D.Evaluation of topology- optimized
lattice structures manufactured via selective laser melting .Mater.Des.2018,143,27-37.

Kazemi,H.;Vaziri,A.;Norato,J.A.Multi Material topology optimization of lattice
structures using geometry projection Comput. Methods Appl. Mech. Eng. 2020 ,363,
112895.

Han, L.; Che, S. An Overview of Materials with Triply Periodic Minimal Surfaces and
Related Geometry: From Biological Structures to Self-Assembled Systems. Adv. Mater.
2018, 30, 705708.

Schwarz, H.A.  Gesammelte = Mathematische = Abhandlungen;  Springer:
Berlin/Heidelberg, Germany, 1890.

Neovius, E.R. Bestimmung Zweier Spezieller Periodischer Minimalfldchen, Akad,

Abhandlungen: Helsinki, Finland, 1883.

31



[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

Schoen, A.H. Infinite Periodic Minimal Surfaces without Self-Intersections; NASA:
Washington, DC, USA, 1970.

Gandy, P.J.F.; Klinowski, J. Nodal surface approximations to the zero equipotential
surfaces for cubic lattices. J. Math. Chem. 2002, 31, 1-16.

Al-Ketan, O.; Al-Rub, R.K.A. MSLattice: A free software for generating uniform and
graded lattices based on triply periodic minimal surfaces. Mater. Des. Process.
Commun. 2020, 3, 1-10.

Yeranee, K.; Rao, Y. A Review of Recent Investigations on Flow andHeatTransfer
Enhancement in Cooling Channels Embedded with Triply Periodic Minimal Surfaces
(TPMS). Energies 2022, 15, 8994. https://doi.org/10.3390/ en15238994

M.H. Elahinia, M. Hashemi, M. Tabesh, S.B. Bhaduri, Progress in Materials Science
57 911 (2012).

J.P. Kruth, G. Levy, F. Klocke, T.H.C. Childs, CIRP Annals - Manufacturing
Technology 56 730 (2007).

Seong Je Park, Jun Hak Lee, Jeongho Yang, Woongbeom Heogh, Dongseok Kang, Si
Mo Yeon, Sang Hoon Kim, Sukjoon Hong, Yong Son, Jiyong Park, Lightweight
injection mold using additively manufactured Ti-6Al-4V lattice structures, Journal of
Manufacturing Processes, Volume 79, 2022, Pages 759-766, ISSN 1526-6125,
https://doi.org/10.1016/j.jmapro.2022.05.022.

Wei Tang, Hua Zhou, Yun Zeng, Minglei Yan, Chenglu Jiang, Ping Yang, Qing Li,
Zhida Li, Junheng Fu, Yi Huang, Yang Zhao, Analysis on the convective heat transfer
process and performance evaluation of Triply Periodic Minimal Surface (TPMS) based
on Diamond, Gyroid and Iwp, International Journal of Heat and Mass Transfer, Volume
201, Part 1, 2023, 123642, ISSN 0017-9310,
https://doi.org/10.1016/j.ijheatmasstransfer.2022.123642.

Attarzadeh, R., Rovira, M., & Duwig, C. (2021). Design analysis of the ‘Schwartz D’
based heat exchanger : A numerical study. International Journal of Heat and Mass
Transfer, 177. Published. https://doi.org/10.1016/j.ijheatmasstransfer.2021.121415

Altaf, Khurram & Abdul-Rani, Ahmad-Majdi. (2015). Numerical study of profiled

conformal cooling channels for cooling time reduction in injection mould tools.

32



International Journal of Engineering Systems Modelling and Simulation. 7. 230.
10.1504/1JESMS.2015.072508.

[32] Brackett, D. & Ashcroft, lan & Hague, Richard. (2011). Topology optimization for
additive manufacturing. 22nd Annual International Solid Freeform Fabrication

Symposium - An Additive Manufacturing Conference, SFF 2011. 348-362.

33



Zoznam publikacnej ¢innosti

V3 Vedecky vystup publikacnej ¢innosti z ¢asopisu

V3_01

V3_02

V3_03

DOBROVSZKY, Patrik - BiLIK, Jozef - MILDE, Jan - KRITIKOS, Michaela [Samardziova,
Michaela,] - DURISKA, Libor. Influence of iron-based powder additive on a shape accuracy

of injection moulded parts. In Vedecké prdce MtF STU v Bratislave so sidlom v Trnave.
Research papers Faculty of Materials Science and Technology Slovak University of
Technology in Trnava. Vol. 30, no. 50 (2022), s. 30-36. ISSN 1336-1589. V databaze: DOI:
10.2478/rput-2022-0004.

Typ vystupu: ¢lanok; Vystup: domaci; Kategdria publikacie do 2021: ADF

MILDE, J&n - DOBROVSZKY, Patrik - VETESKA, Peter - HORVATH ORLOVSKA, Martina
[Orlovska] - MACHAC, Tomas - BITTER, Milo$ - POKORNY, Peter. Research of properties of
ceramic composite fiber printed using fused deposition modeling technology. In MM
Science Journal. June (2023), s. 6512-6518. ISSN 1803-1269(P) (2022: 0.700 - IF, 0.239 - SR,
Q3 - SIR Best Q). V databaze: DOI: 10.17973/MMSJ).2023_06_2023045 ; SCOPUS: 2-s2.0-
85175837871 ; WOS: 001006849500001.

Typ vystupu: ¢lanok; Vystup: zahrani¢ny; Kategéria publikacie do 2021: ADM

DOBROVSZKY, Patrik - MACHAC, Tom&s - DUBNICKA, Maro$ - PASAK, Matej - BiLIK, Jozef -
POKORNY, Peter. Impact of different tpms tesselation approaches on mechanical

properties of parts. In MM Science Journal. June (2024), V databaze: DOI:
10.17973/MMSJ.2024_06_2024015; (CLANOK V TLACI)
Typ vystupu: ¢lanok; Vystup: zahrani¢ny; Kategdria publikacie do 2021: ADM

V2 Vedecky vystup publikaénej ¢innosti ako €ast editovanej knihy alebo zbornika

v2_01

V2_02

MILDE, J4n - JURINA, Frantidek - PETERKA, Jozef - DOBROVSZKY, Patrik - HRBAL, Jakub -
MARTINOVIC, Jozef. Influence of Part Orientation on the Surface Roughness in the Process

of Fused Deposition Modeling. In Key Engineering Materials. Vol. 896, International
Conference on Building Materials and Construction (ICBMC 2021), Nanotechnology and
Nanomaterials in Energy (ICNNE 2021), Energy Engineering and Smart Materials (ICEESM
2021),s. 29-37. I1SSN 1013-9826 (2021: 0.200 - SIR, Q4 - SIR Best Q). V databaze: DOI:
10.4028/www.scientific.net/kem.896.29 ; SCOPUS: 2-s2.0-85120522850.

Typ vystupu: prispevok z podujatia; Vystup: zahrani¢ny; Kategdria publikacie do 2021: AFC

MILDE, Jan - PETERKA, Jozef - JURINA, Frantidek - DOBROVSZKY, Patrik - HRBAL, Jakub -
PITEK, Peter - MARTINOVIC, Jozef. Influence of selected photopolymers on the resulting

accuracy and surface roughness of the component in digital light processing technology. In
Proceedings of the 32nd International DAAAM Virtual Symposium "Intelligent
Manufacturing & Automation". 1. vyd. Vienna : DAAAM International Vienna, 2021, S. 235-
245. ISSN 1726-9679. ISBN 978-3-902734-33-4. V databdaze: DOI:
10.2507/32nd.daaam.proceedings.034 ; SCOPUS: 2-s2.0-85123951463.

Typ vystupu: prispevok z podujatia; Vystup: zahrani¢ny; Kategéria publikacie do 2021: AFC

34



V2_03

MILDE, Jan - PETERKA, Jozef - KURUC, Marcel - HRBAL, Jakub - DOBROVSZKY, Patrik.
Influence of the Part Orientation and Type of Used Photopolymer Resin on Surface
Roughness in the Process of Digital Light Processing Technology. In Proceedings of the
Green Materials and Electronic Packaging Interconnect Technology Symposium : EPITS
2022, 14-15 September, Langkawi, Malaysia. 1. vyd. Singapore : Springer Nature, 2023, S.
783-794. ISSN 0930-8989. ISBN 978-981-19-9266-7. V databéaze: DOI: 10.1007/978-981-19-
9267-4_77 ; SCOPUS: 2-s2.0-85168775718.

Typ vystupu: prispevok z podujatia; Vystup: zahranicny; Kategéria publikacie do 2021: AFC

35



Suhrn

DOBROVSZKY, Patrik: Aplikicia aditivnych technolégii vo vyrobe komponentov
nastrojov na vstrekovanie plastov. [Dizerta¢na praca] — Slovenska technicka univerzita v

Bratislave. Materialovotechnologicka fakulta so sidlom v Trnave; Ustav vyrobnych

technologii — Skolitel: doc. Ing. Jozef Bilik, PhD. — Trnava: MTF STU, 2024, 106s

Dizertacnd praca autora. V prvej Casti prace sa autor venuje uvodu, problematike
vstrekovania plastov a aditivnej vyroby. Vysvetl'uje momentalny stav technoldgie vstrekovania
termoplastov a roznych typov technologii aditivnej vyroby. Druha ¢ast’ prace je zamerana na
literarny prehl’ad uz vykonaného vyskumu aplikacie aditivnej vyroby do procesov vstrekovania
plastov, vysvetlenych je viacero $tadii a zamerani, ktorym sa d4 v danej problematike venovat’.
Tretia Gast’ prace je zamerana na zhrnutie literdrneho prehl'adu z druhej Gasti. Dalej st v tretej
Casti navrhnuté viaceré Studie, ktoré su v ramci prace vypracované. Taktiez su v tretej Casti
stanovené ciele a st vyvodené predpoklady. Stvrta ¢ast’ je zamerana na navrh experimentov,
navrh simulaénych rieSeni, navrh foriem, ich vyrobu a zhrnutie postupov. Piata Cast je
zamerand na vyhodnotenie vysledkov zo simulacii a experimentov. Zhodnotenie vlastnosti
vyrobenych foriem a celkové zhrnutie prace. Mozné buduce pokra¢ovanie vyskumu a prinosy

prace su objasnené.
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Abstract

DOBROVSZKY, Patrik: Application of additive technologies in the production of
injection moulding tool components. [Dissertation] - Slovak University of Technology in
Bratislava. Faculty of Materials Technology based in Trnava; Department of Production
Technologies - Supervisor. Ing. Jozef Bilik, PhD. — Trnava : MTF STU, 2024, 106s

Author's dissertation thesis. In the first part of the thesis the author deals with the
introduction, the problems of injection moulding and additive manufacturing. He explains the
current state of the art of thermoplastic injection moulding technology and different types of
additive manufacturing technologies. The second part of the thesis focuses on the literature
review of the research already carried out on the application of additive manufacturing to plastic
injection moulding processes, several studies and focuses that can be addressed in the subject
are explained. The third part of the thesis is aimed at summarizing the literature review from
the second part. Furthermore, the third part proposes several studies that are conducted within
the thesis. Also in the third section, the objectives are stated and assumptions are drawn. The
fourth section focuses on the design of experiments, simulation design, mould design, mould
fabrication and a summary of the procedures. The fifth section focuses on the evaluation of the
results from the simulations and experiments. Evaluation of the properties of the produced
moulds and overall summary of the work. Possible future research continuations and

contributions of the thesis are explained.
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