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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva optimalizaci vstfikovaciho procesu plastového dilu,
kterym je ¢ast palivové nadrze osobniho automobilu.

V teoretické Casti je popsdna podstata vstfikovani, vady vystiikd, vstfikovaci formy a
vstiikovaci stroje.

Prakticka ¢ast obsahuje 3D model zadané soucasti, ktery je vytvoien v Autodesk Inventor

2019, navrh parametrii vstiikovani, vcetné vtokové soustavy a ovéfeni pomoci analyzy

Moldflow. Zavérem je provedeno ekonomické zhodnoceni.

Klic¢ova slova: vstiikovani, vstfikovaci formy, vsttikovaci stroj, optimalizace

ABSTRACT

This diploma thesis follow up the optimization of injection molding process of plastic part

which belongs to a car fuel tank.

The theoretical part describes the principle of injection molding technology, part defects,

injection molds and machines for injection molding.

The practical part includes 3D model of mentioned part created in Autodesk Inventor 2019,
the design of injection molding parameters, including runners and the Moldflow analysis.

The economic assessment is made as well.

Keywords: injection molding, injection molds, machines for injection molding,

optimization
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UvVOoD

V dnes$ni dobé, kdy je kladen diiraz predevSim na ekonomic¢nost vyroby, je v popiedi
vyrobnich procest vstiikovani plastl. Jde o proces, ktery zarucuje vysokou opakovatelnost
pro sériovou vyrobu, vyrobky maji pfesnou geometrii a vynikajici fyzikalni vlastnosti. Pti
jednom procesu navic lze vyrobit i n€kolik hotovych kusii, coz podmiiniuje nasobnost
vsttikovaci formy. 1 pfes pocetné vyhody vstfikovani jde o proces velmi slozity a
nakladny, nebot’ pofizovaci ceny vstifikovacich stroji i vstfikovacich forem jsou otazkou

nékolika miliont korun.

Otazkou konstruktérii je proto co nejefektivnéji navrhnout vstiikovaci formu, aby jeji
nasobnost a slozitost odpovidala naroc¢nosti vyrobku i o¢ekavani sériovosti. Technologie
vyroby plni kol névrhu parametrii vstfikovaciho procesu, odhalovani a eliminovani

moznych defektl vystiiki a feSeni procesnich otazek vstiikovaciho cyklu.

Nemén¢ dalezitym ukolem je dosahnout v§ech podminek, jak vyrobnich, tak konstrukénich
ruku v ruce v odpovidajicich finan¢nich relacich. Kone¢né cena vyrobku totiz odrazi nejen
hmotné vstupy vyroby, ale také implementované know how a ztoho plynouci zisky
vyrobce, ktery ma nelehky ukol dodavat vyrobek odpovidajici kvality za odpovidajici

cenu.
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I. TEORETICKA CAST
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1 VSTRIKOVANI

V soucasné dobé se jedna o nejpouzivanéjsi a velmi efektivni cyklicky zpiisob tvareni
termoplastli, elastomert, kompoziti, ale i reaktoplastd a kaucukl. Podstatou vychazi
vstiikovani plasti z tlakového liti, ovSem za vyrazné rozdilnych teplot a tokovych
vlastnosti taveniny. Vyrobek miize mit charakter hotového kusu nebo polotovaru, uré¢eného
pro dalsi kompletaci findlniho dilu. Jejich tvar a hmotnost je velmi rozmanita. Da se fici, ze
vyrobky maji od par gramu do n¢kolika kilogramti. Vyrobky maji velmi dobrou tvarovou i
rozmérovou piesnost. Cely tento termodynamicky dé&j lze popsat nékolika postupnymi
kroky, trvajici n€kolik desitek sekund. Podle velikosti formy a vstfikovanych dili Ize na

jeden cyklus vyrobit az n¢kolik desitek vyrobku. [1]

1.1 Podstata technologie vstiikovani

Material, nejcastéji ve formé granulatu, prochazi nasypkou do pracovniho valce. Tam se
meéni v disledku tfeni a ucinkll topné soustavy na taveninu, kterd je pomoci pistu nebo
Sneku vstiikovana vysokym tlakem ptes trysku do dutiny vstfikovaci formy. Zde ziskava
svij tvar, predava teplo formé, ochlazuje se a tuhne. Hotovy dil je pak vyhazovaci

soustavou vytlacen z oteviené formy a cely proces se opakuje.
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1.2 Vyhody a nevyhody vstiikovani

Mezi vyhody vstiikovani patii kratky c¢as cyklu, schopnost vyrabét slozité soucasti
s pomérn¢ presnymi rozméry. Povrch téchto dili ma vysokou kvalitu, tudiz odpada
naslednd povrchova uprava a tim 1 Gspora ¢asu. Davkovani materidlu je vcelku jednoduché,

cyklus automatizovany a proto je povazovan tento zptsob za velmi produktivni.

Nevyhodou jsou zejména vysoké naklady na vyrobu formy a doba jeji ndvratnosti. Dal§im
negativem jsou ceny stroju a jejich velikost. I pro vyrobu miniaturnich dili je totiz potieba
pomérné zna¢ného prostoru pro vstfikovaci stroj, z ¢ehoz plyne nutnost velkych vyrobnich
hal a nemalych nakladii na jejich provoz. Proto se tento zpisob hodi jen pro velkosériové a

hromadné vyroby. [1]

1.3 Vstrikovaci cyklus

Vstiikovaci cyklus je pfesné definovany sled pracovnich ukont, které lze dale popsat
z hlediska mérného objemu, tlakového a teplotniho pribéhu. Vztah mezi témito veli¢inami
pak charakterizuje p-v-T diagram, obr. 1. Pro jednoznacny popis cyklu je nezbytné nutné
stanovit pocatek, za ktery lze oznacit moment, ve kterém se vstfikovaci forma zacina

uzavirat. [1]
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Obr. 1 Diagram p-v-T pro amorfni termoplast [1]
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1.4 Faze vstrikovaciho cyklu

Uzavieni vstfikovaci formy - na pocatku vstiikovaciho cyklu je dutina formy prazdna a
forma oteviena. Teplota ma hodnotu okoli a tlak je atmosféricky. Pohybliva cast formy se
ptisune k pevné a forma se uzavie. Strojni ¢as pro uzavirani formy by mél byt co nejkratsi.
Dosedani jedné casti na druhou musi byt co nejplynulejsi, aby nedochazelo k poskozeni

formy. Uzaviraci tlak musi byt vyssi, nez vstfikovaci, aby nedoslo k pretokiim taveniny.
[1]

PInéni vstiikovaci formy a dotlak - plastikacni Snek dopravuje taveninu k trysce, odkud je
pak vstfiknuta do dutiny formy. Vstiikovaci tlak byva az 250 MPa. Doba, béhem niz
dochéazi k plnéni dutiny formy, se nazyva doba plnéni. V této fazi mé tlak maximalni
hodnotu. Objem taveniny v dutin¢ zabird kolem 97%. Nasleduje tzv. dotlak, tj. Snek se
neotali, kond pouze axidlni pohyb. V tomto okamziku funguje jako pist, ktery cast
taveniny dotla¢i do dutiny formy, kterda je nasledn¢ zcela vyplnéna a nedochdzi tak
k nedokonalostem tvarovym nebo rozmérovym. MnoZzstvi taveniny, kterou $nek tla¢i pred
¢elem je nazyvéana polStaf a tvoii jej zpravidla 5-15% taveniny. Dotlak miiZze mit celou
dobu dotlaku hodnotu maximalniho tlaku nebo se po nékolika sekundach snizi. Konci
parametrti. Cas a velikost dotlaku ovliviuji kvalitu vstfiku. Pii nizkém dotlaku neni dutina
zcela zaplnéna a dochazi k vzhledovym 1 funkénim nedostatkim. Naopak pii vysokém

dotlaku vznikaji ptetoky. [1], [3]

Chlazeni a plastikace — dalsi fazi je chladnuti. Doba chladnuti trva aZ do otevieni formy a
nasledné vyhozeni vystiiku ze vstiikovaci formy. Probiha tedy jak ve formé, tak i mimo ni
pfi atmosférickém tlaku, dokud se teplota vyrobku nesrovna s teplotou okolniho prostiedi.
Pti chladnuti dochazi ke smrs§téni a zmenSovani objemu. Toto je kompenzovéno praveé
dotlakem. Nastava opétovna plastikace. Snek se pohybuje opaénym smérem, nabira pod

nasypkou novou davku hmoty a ptetlacuje pied celo $Sneku.

Doba chlazeni je casové nejdelsi fazi vstfikovaciho cyklu, proto je z ekonomického
hlediska tendenci tento Cas zkracovat. Doba chlazeni zavisi na tloust’ce stén vysttiku,

druhu plastu, teploté taveniny i formy a na teploté vystiiku pfi vyjmuti z formy. [1]
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Otevieni vstfikovaci formy — odsunuje se vstfikovaci jednotka. Po otevieni formy je
vystiik vyhozen z formy. Nastavd doba pro ptipadné vlozeni kovovych dild do formy,

davkovani separacnich prostiedkd, ¢isténi formy, apod. Cely cyklus je znazornén na obr. 2.

Plnénivstiikovaci formy a dotlak

- --’.-!'.!'-."::yf- G

Otevienivstiikovaci formy a
odformovanivyrobku

Chlazenia plastikace

Obr. 2 Faze cyklu vstrikovani [1]
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1.5 Smrsténi

Smrsténi je objemova zmeéna, kterd vznika v disledku chlazeni plastového vyrobku, bez
ucasti tlaku. Vznika tedy pii tuhnuti v dutiné formy nebo také v Casovém udobi po vyjmuti
z formy. Smrsténi mize byt vyrobni a dodatecné. Vyrobni smrSténi je takové, které
nastava a je méfeno 24 hodin od vyrobeni. I po uplynuti této doby vSak nejsou rozméry a
tvar konecné a mohou se ménit v diisledku relaxace nebo dodatecné krystalizace. Tato
zména je nazyvana dodateCnym smrSténim. Oba druhy smrs$téni jsou udavany
v procentech. Vyrobni smrSténi roste s vyssi teplotou formy, kratSi dobou chlazeni a

rostouci tloustkou stény. Dodatecné smrsténi naopak roste s nizsi teplotou formy. [1]

Na velikost smr§téni mé vliv, kromé technologickych parametrli, také pochopitelné druh
pouzitého polymeru. Rozmérové zmény jsou zavislé na teploté a tlaku a také dobu, po

kterou jsou vliviim vystaveny.

Zvysenim vsttikovaciho tlaku dochéazi ke zmenseni vyrobniho smrsténi. Jelikoz je hodnota
vstiikovaciho tlaku rozdilnd a u vtoku nejvétsi, tuhne tavenina v této oblasti az jako
posledni a toto smr$téni je nejmensi. Tlak v nejvzdéalenéjSim misté dosahuje nejmensich

hodnot, smrsténi tedy bude naopak nejvetsi.
Zvyseni velikosti dotlaku a doby jeho piisobeni zptisobi vyssi plnéni dutiny formy a tim i
zmenSeni vyrobniho smrsténi.

Nizsi teplota formy (a tedy i krat$i ¢as chlazeni) ma za nésledek mensi vyrobni smr$téni,

A4

ale naopak vetSi dodatecné smrsténi. K opacnému jevu dochazi pii vyssi teploté formy.
Tloustka stény pusobi jednozna¢né. Cim je tloustka stény vyssi, tim je vyS$i 1 samotné
smrSténi.

Na velikost smr§téni ma vliv také typ a mnoZstvi ptisad. Pfisady smrSténi sniZuji, protoze

s procentem piisady ubyva objemu polymeru, ve kterém smrSténi nastava.

Vliv teploty formy se uplatiiuje zejména u semikrystalickych polymerd. U amorfnich nema

takovy vliv. [1]
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1.6 Materialy vhodné pro vstrikovani

Plasty, jako material jsou latky, jejichz struktura je tvofena makromolekularnimi fetézci,
oproti koviim, které maji strukturu tvofenou krystalickymi mfizkami. Jsou rozdéleny na

dva zékladni druhy.

Termoplasty, které maji ptimé fetézce (linearni polymery) nebo fetézce s bo¢nimi vétvemi,
tzv. rozvétvené polymery. Pii ohfevu dochézi k preruseni soudrznosti fetézcii a hmota se
stava viskozni. V tomto stavu je mozné ji tvaret. Po ochlazeni se dostanou opét do pevného
stavu. Termoplasty jsou rozSifen¢jsi a dale se deli dle struktury na amorfni a
semikrystalické. Oblast vyuziti amorfnich termoplastt je pod hranici skelného prechodu, u

semikrystalickych nad hranici skelného ptechodu.

Reaktoplasty, které maji fetézce piicné propojeny chemickymi vazbami a vytvari
prostorovou (trojrozmérnou) sit. Pfi tvafeni vlivem teploty a tlaku nastava zesitovani
(vytvrzovani) plastu, které je nevratné. Pfi opctovném =zahtati tedy nedochazi k

dal$imu moznému tvéfeni, jako je tomu u termoplasta.

Mezi zékladni skupiny patii: polyolefiny, chlorované plasty, styrénové polymery,
fluoroplasty, vynilové plasty, akrylaty, polyamidy, syntetickd pryz, polyestery, ketony,

sulfidy, smési polymert, ale i kompozity.

Pro zvySeni stability a zlepSeni zpracovatelnosti se do polymernich materidlli pfidavaji
ruzné piisady, napf. stabilizatory, které maji za kol zlepsit odolnost napft. proti UV zafeni.
Zmékcovadla zlepSi zpracovatelnost a zlepSi taZnost. Retardérii hofeni se pouziva ke

sniZzeni hoflavosti termoplastli, barviva a pigmenty davaji materiali barevny odstin a
kryvost.
DalS$im diileZitym prvkem jsou plniva, ktera jsou pfiddvana pro zvySeni pevnosti, tvrdosti,

tvarové stalosti. Snizuji naopak ohebnost, taznost nebo smrsténi. [3]
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1.7 Plniva

Plniva jsou latky organického nebo anorganického charakteru, které¢ se pouzivaji ze dvou
hlavnich davodi. Jednim divodem je zlepSeni mechanickych vlastnosti a druhym
divodem je vyslednd cena materidlu. Mezi organickd plniva se fadi uhlik a jeho variace
(grafit, saze), pfirodni polymery (dfevo, celuldza, bavlna, sisal) a syntetické polymery
(napft. polyamid, aramid). Do organickych plniv patii kiremicitany, uhli¢itany, soli, kovy a
sklo. Plniva se pouzivaji jako cCasticova plniva v podobé praski nebo c¢astic malych

rozmér, jako vyztuzujici plnivo (nejcastéji vldkna) nebo nanoplniva. [3]

1.7.1 Casticova plniva

Tato plniva maji vliv zejména na viskozitu, zvysujit vrdost a tepelnou vodivost, zmenSuji
smrsténi. Mezi ¢asticova plniva se fadi predev§im rtizné druhy mineralnich plniv, jako jsou
napt. sklenéné mikrokuli¢ky, talek (mastek), kaolin, vapenec, mlety kiemen, praskové
kovy, atd. Plniva tohoto typu plni také ulohu pigmentt a retardérti hoteni. Jejich tvar je
nejcastéji kulovity nebo destickovy a velikost ¢astic v fadu mikront. Obsah ¢asticového

plniva miize byt od jednoho az do nékolika desitek procent. [3]

1.7.2 Vyztuzujici plniva

Vyztuzujici plniva se nejCasteji pouZzivaji ve formé sekanych vlaken s délkou v tadu
nékolika desetin mm, ale 1 nékolik mm. Vyztuzujici efekt zacind na poméru délky vlakna k
jeho primeéru I/d, jehoz hodnota je vyssi nez 10. Tato plniva zvySuji pevnost, tuhost,
tvarovou stalost, naopak sniZuji ohebnost, taznost a smrsténi. Nejvice se pouzivaji sklenéna
vlakna, uhlikova vlakna, vldkna kovii a jiné. Koncentrace vyztuzujicich plniv se ob-

vyklepohybuje od 5 do 60 hmotnostnich %. [3]

1.7.3 Nanoplniva

Dtivodem pouzivani nanoplniva (nejcastéji vrstevnaté jily) je velikost jeho Castic, ktera se
blizi velikosti molekuly termoplastické matrice. Vyhodou je tedy velmi blizké spojeni
matrice a plniva, ¢imz se dosdhne na povrchu spojené oblasti. Obvykly obsah nanoplniva
byva do 7%. Neni tudiZ potieba takovy obsah klasickych plniv. Dochézi tim ke sniZeni
hmotnosti dilu, lepSimu probarveni materidlu, zvySeni odolnosti proti chemikaliim,

navlhavosti a zvySeni lesku. [3]
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2 VADY VYSTRIKU

2.1 Obecna charakteristika

Od pocatku technologie vstfikovani plastii ub&hlo témeér jedno stoleti, béhem kterého se
tento proces neustale vyviji a posouva kuptedu. Bohuzel 1 pfes nejmodernéjsi vstiikovaci
stroje, vyspélou technologii a poc¢itacové simulace vstiikovaciho procesu, se i v této oblasti
lidského snazeni vyskytuji vady. Vadami plastovych vyrobkil se rozumi odklon nebo
odliseni od pfedem stanoveného standardu. Vsechny vady maji svou pfi¢inu. Nékteré
znich je mozno ovlivnit a pfedchazet jim hned na zaCatku procesu diky znalostem a
zkuSenostem z historie, nékteré vady vyzaduji nejriznéjsi analyzy a zkousky tak, aby doslo
k odstranéni priciny a zamezeni opétovnému vyskytu. Vady vystiikl z jejich podstaty Ize

rozd¢lit na vady zjevné a vady skryté.

Vady zjevné jsou takové, které jsou viditelné na prvni pohled nebo identifikovatelné
béznymi kontrolnimi prostfedky a srovnani s referencnim vzorkem. Do této skupiny vad

fadime nasledujici dvé skupiny:

- vady tvaru — nedoplnéné dily, propadliny, vrasnéni, zvinéni, zborceni, deformace,

ptetoky, otfepy, rozmérové vady, stopy po vyhazovacich, apod.,

- vady povrchu — nedostate¢ny lesk, matnd mista, opalescence, povrchové zakaleni,
stiibfeni, stopy po monomeru, stopy po vlhkosti, nevykopirovany dezén, povrch
gramofonové desky, povrch pomerancové kiry, tokové cary, Zloutnuti, Cernd mista,

spalena mista, delaminace, vrstveni, apod.

Vady skryté jsou takové, které nelze obvykle vizualnim kontaktem identifikovat, maji vSak

vliv na vlastnosti vystiikl a zhorSuji jejich kvalitu.
Mezi vady skryté se tadi: vnitini pnuti, studené spoje, vakuové bubliny a lunkry v prifezu
vystiiku, uzavieny vzduch (bubliny) nebo plyny v prifezu vystiiku, anizotropie fyzikalné-

mechanickych vlastnosti. [3], [8]
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2.2 Priciny vad a jejich odstranovani

Pti konstrukci formy je velkym tuskalim jeji tuhost. Ta mize byt ovlivnéna konstrukéni
chybou, zvolenym materialem nebo tepelnym zpracovanim. Dale je dualezity vhodné

zvoleny tvar a umisténi vtokové soustavy.

Pokud je uvazovéana bezproblémova konstrukce vstiikovaci a uzaviraci jednotky, byva
nejcastéjsi pricinou vad opotiebeni funkcénich Casti vstfikovaci jednotky. V praxi to mtize
znamenat, Ze uzaver Sneku neni dokonale utésnén. Na ptredni ¢asti, kolem trysky, vznikaji
mrtvé kouty, ve kterych dochazi k degradaci materidlu. Dosed trysky neni dokonaly, tryska
podtéka a vystiik nelze snadno vyhodit z formy. Dal§im zdrojem vad vystiiku miize byt
porucha topeni jednotlivych péasem vstiikovaci jednotky, coz vede ke vzniku

nehomogenity v davce taveniny.

Vstiikovany polymer, zejména jeho reologické vlastnosti, jsou zdrojem piedevSim
vzhledovych vad, v krajnich pfipadech mize vést k ovlivnéni mechanickych vlastnosti
vystiiku. Néktera aditiva, napf. retardéry hotfeni, mohou zpiisobovat tepelnou nestabilitu,

coz je dalsi pfic¢inou vad. Vliv mize mit kuptikladu 1 tvar granuli nebo barevné aditiva.

Variace technologickych parametrii je efektivnim zplsobem, jak reagovat na vzniklou
vadu. Technologické parametry maji na svédomi vétSinu tvarovych, vzhledovych i
skrytych vad vystiiku. Pokud je to moZzné, jsou nejdiive zménény parametry s okamzitou
reakci, jako jsou: tlak, rychlost nebo otaCky Sneku. Pokud neni zména téchto parametrii
uspesnd, lze postupné meénit teplotu jednotlivych pasem vstfikovaci jednotky, teplotu
taveniny, resp. formy. Zména teploty vSak vyzaduje vétsi pocet cykli k ustaleni procesu.

[31, [8]

Nejjednodussim piipadem odstranéni vady nastava, pokud pochézi z technologie, ¢ili je
mozné ji odstranit zménou jednoho nebo vice technologickych parametri. Pokud nelze
vadu takto odstranit, je nutno hledat jeji pfi¢inu v konstrukci formy, vstfikovacim stroji
nebo ve zpracovavaném materialu, resp. konstrukei vystiiku. Pfi vstfikovani termoplastii je

mozné se setkat az n¢kolika desitkami raznych vad. [3], [9]
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2.3 Druhy vad

2.3.1 Pretoky

Je zptisobeno nejcastéji nedokonalym uzaviranim formy, zptsobenym nepiesnosti v délici

roving, znec¢isténim nebo opotiebenim délicich rovin. [3]

2.3.2 Neitplné vystriky

Miize byt zplisobeno piili§ nizkym indexem tokem taveniny, nizkym vstiikovacim tlakem
nebo dotlakem, teplotou taveniny nebo formy. Diivodem miize byt také poddimenzovana

vtokova soustava, ktera neumozni zateCeni taveniny do vzdalenych mist dutiny formy. [3]

2.3.3 Propadliny, staZeniny, lunkry

Pfi¢inou mlze byt nizky index toku taveniny, nizky vsttikovaci tlak, nizky dotlak, dlouhé
tokové drahy vtokové soustavy, nepravidelné rozlozZeni teploty tvarové dutiny. Divodem

ovSem miize byt i netésnost zpétného uzavéru na $neku nebo trysce. [3]

2.3.4 Studeny spoj

Nejcastéjsi pticinou je nevhodné zvolena poloha vtokového usti. Dal§im divodem muze
byt nedostatecné odvzdu$néni v misté styku dvou nebo vice proudll taveniny nebo

nehomogenita materidlu (rozdilna tekutost). [3]

2.3.5 Mistni spaleni materialu (dieselefekt)

Dtvodem muze byt Spatné nebo nedostate¢né odvzdusnéni v misté degradace, pfili§ nizka

viskozita taveniny, pfili§ velka uzaviraci sily nebo teplota taveniny. [3]

2.3.6 Vzhledové vady (tmavé body, Smouhy, rozdily v lesku)

Jsou zpisobeny necistotami nebo vlhkosti v granuldtu nebo znecisténou vtokovou

soustavou. [3]
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3 VSTRIKOVACI FORMY

Vstiikovaci forma je nastroj, ktery je béhem vstiikovaciho cyklu plnén roztavenym
plastem. Ten se dostdva do dutiny formy, kde tuhne a nasledné¢ je z formy vyhazovan
vyrobek. Forma se upina do vstfikovaciho stroje. Vstiikovaci forma ma nékolik funkci.
Primarné je to doprava roztavené¢ho polymeru do dutiny formy a jeji dostate¢né naplnéni.
Dutina formy pfitom odpovidd tvaru a rozmérim hotového vyrobku, zvétSené o nutné
pridavky pro smrsténi. Dalsi funkci formy je spolehlivy odvod tepla, pfivedeného horkym
plastem. V neposledni fad¢ je to spravné odformovani dilu, vyhozeni z formy a zajisténi

rychlého a bezpe¢ného vyjmuti plastového dilu.

Forma je pomérné nakladnéd a proto by i jeji dalsi funkce mély byt zajiStény co nejdéle.
Béhem své Zivotnosti musi byt také odolna vici vysokym tlakiim, musi zajistit pozadované
rozméry a kvalitu vystfiku. Vstfikovaci forma musi mit snadnou obsluhu s moznosti
automatizace a umoznit snadné vyjmuti vyrobku. Vyroba formy by méla byt co nejméné

narocna za ptijatelnou cenu.

Material formy je volen s ohledem na druh zpracovavaného plastu, velikost a sloZitost
vyrobku, tepelnou odolnost, korozivzdornost, odolnost proti opotiebeni, velikost série,

pozadovanou cenu a v neposledni fad¢ také zivotnost samotné formy.

Vstiikovaci formy jsou svou konstrukci velmi riznorodé a lze je délit podle n€kolika
zakladnich hledisek, napt. dle nasobnosti (jedno a vicenasobné), zplisobu zaformovani
(dvoudeskové, ttideskove, celistoveé, atd.) a podle konstrukce vstfikovaciho stroje na

formy se vstfikem kolmo na délici rovinu a na formy se vsttikem do d¢lici roviny. [10],

[11]
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3.1 Postup pri navrhovani forem

Spravné navrzeni a konstrukce vstiikovaci formy jsou pro kvalitu findlniho vyrobku
nesmirn¢ dtlezité. Technologie vstfikovani samotnych dili probiha na vstiikovacich
strojich. Pfi tomto procesu dochazi béhem kratkého ¢asového cyklu k dosazeni pomérné
vysokych tlakli. To vyzaduje maximalni tuhost a pevnost jednotlivych dilii, potazmo celé

formy.

Dalsim aspektem je dodrzeni vysoké ptresnosti a jakosti funk¢nich dilti formy a jeji dutiny
pro dosazeni stanovenych pozadavki vstiikovaného vyrobku. Je také tieba vhodné zvolit
vtokovy, temperacni a vyhazovaci systém a odvzdusnéni formy. Neméné dilezitym
faktorem je zvoleny material pro vyrobu vstiikovaci formy a dodrzeni technologického

postupu, které maji pozitivni vliv na optimalni Zivotnost formy. [10]

Tvar dutiny formy musi umoznit pfedevsim snadné zaformovani. Z hlediska konstrukce je
proto dulezité vhodné urcit délici plochu. Na d¢lici plochu je pak vazana celd koncepce
vtokového systému, tzn. vyhazovani, odvzdu$néni, temperace, atd. Vyroba formy je velmi
narocnéd a proto se ve vhodnych ptipadech pfechdzi na tzv. nasobné formy pro vyrobu
nékolika stejnych soucasti najednou. To vSak neznamend, ze ¢im vyS$i nasobnost, tim
vys$si rentabilita a vyhodnéjsi ekonomicka stranka. Nasobnost musi byt peclivé zvolena v
zavislosti na kapacité vyroby, vstfikovacim stroji, pozadovaném mnozstvi, Zivotnosti

formy, atd. [10]

Mnozstvi taveniny potfebné pro jeden vstiikovaci cyklus byva mensi (cca 90%), nez je
vsttikovaci kapacita stroje. Zbyla rezerva slouzi jako dorovnani mnoZzstvi taveniny pii
dotlaku a nemé¢la by byt prekroc¢ena. Uzaviraci sila je po dosednuti pohyblivé ¢asti formy k
nepohyblivé zvySena na pfidrZzovaci silu, kterd zabezpeci, aby forma byla bezpetné
uzaviena po celou dobu vstiikovani a nedochazelo ke zbyte¢nym pietokiim a tim Ubytku

materialu. [10]
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3.2 Vtokova soustava

Ukolem vtokové soustavy je doprava taveniny plastu z plastikaéni komory do dutiny
formy. Je navrhovéna podle poctu tvarovych dutin, jejich rozmisténi, konstrukéniho
provedeni vystiiku a materialu plastu. Dtlezity vliv ma také rozhodnuti, zda bude vtokova
soustava konstruovana jako studena nebo horka. Pfi vstfikovani termoplastti ma konstrukce
vtokové soustavy podstatny vliv na proudéni taveniny ve formeé, vytvaieni studenych

spoju, orientaci makromolekul a plniva, anizotropii vlastnosti, apod. [11], [12]

3.2.1 Studena vtokova soustava

Studena vtokova soustava je tvofena hlavnim vtokovym kandlem (vtokovou vlozkou),
rozvadécimi kanalky a vtokovym ustim, jak je patrno z obr. 3. Pfi vstfiknuti taveniny do
studené vtokové soustavy zacind tavenina okamzit¢ tuhnout na jejich sténach a déle pak
proudi pouze horkym jadrem. Z tohoto diivodu je nutné, aby byly velikosti praméri
rozvadécich kandlkd odstupiiovany pii jejich vétsi délce, obzvlast pii pouziti u
mnohonasobnych forem. Tavenina vstupuje do dutiny pies vtokové Usti, které mize byt
feSeno nékolika zplsoby, v zdvislosti na konstrukci formy a vstiikovaného dilu. Po
zaplnéni dutiny nastava dotlak, ktery méa vyrovnat ubytek objemu taveniny v dutiné formy
z divodu smrsténi chladnouciho plastu. Nedochézi tim k objemovému smrsténi vystiiku
ani viditelnym propadiim. Je proto dilezité, aby tavenina v jadru byla vzdy propojena

s vtokem, jehoZz okoli ma chlddnout az jako posledni. [11], [12], [13]

HLAVNE vTOK —-—-—-_.___________________) :

ROZVADECT KANAL

ZACHYCONVAC CHLADNEHO
CELA TAVENINY PLASTU =

VTOKOVE USTi e /
VSTRIKOVANY DL ~—_ e gl [

Obr. 3 Vtokova soustava [13]
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Vtokovy kanal

Do hlavniho vtokového kanalu je vstiikovana tavenina z trysky vstfikovaciho stroje.
Tryska stroje je centrovana na vtokovou vlozku, v niz je vyroben hlavni vtokovy kanal, viz
obr. 4. Z divodu snadného vyhozeni zbytku vtoku je rozsifovan pod uhlem 0,5° az 1,5°
smérem k délici rovin€. Vtokovy kandl muze ustit ptimo do dutiny formy nebo do

rozvadécich kanalu.

Vtokovéa vlozka je doddvana jako normalizovany dil. Je velmi tepelné a mechanicky
namahéana a proto je vyrabéna z pevnych houzevnatych materiali. Pro spravné ustaveni

vtokové vlozky ve formé je v ni pfipraveno nékolik otvori pro koliky. [11], [12]

o — I{.-'b \‘
:;_____;—_—_—____R
‘ e
o~ T "K/.’l — “\. \‘-.
Ll P Y
=3
| lose-15°

Obr. 4 Vtokova vioZka [12]
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Rozvadéci kandly

Do rozvadéciho kandlu usti hlavni vtokovy kanal. Velikost rozvadéciho kandlu je umérna
velikosti vstfikovaného dilu a pocet kandlu Umérny nasobnosti formy viz obr. 5.
Ptedpokladem je, aby jejich délka byla co nejkratsi, avSak dostate¢na k zasobovani od

hlavniho vtokového kanalu ptes usti do dutiny formy. [12]

Vtokowy kuzel

Usti vtoku

Rozvadéci kanal

Obr. 5 Rozvadeci kanal [19]

Vtokové usti

Vtokové usti je, az na vyjimecné piipady, spojovacim prvkem mezi rozvadécim kandlem a
vstfikovanym dilem. Hlavnim tkolem vtokového Usti je zamrznuti materidlu v samotném
vtoku, aby nedochézelo ke zpétnému pohybu taveniny do rozvadéciho kanalu pti dotlaku.
Dalsi ulohou je snadné oddeleni vstfikovaného dilu od rozvadéciho kanalu. Obé tyto
funkce vyzaduji, aby mélo tsti vtoku mensi tloustku, nez je tloustka rozvadéciho kanalu a
tloustka samotného dilu. Tim je také zabezpe€eno, Ze stopy na vstiikovaném dilu budou co
nejmensi. Vlastni vtok (usti) by mél byt dimenzovan tak, aby umoznil maximalni dobu
dotlaku k vyrovnani objemové kontrakce. Tim je eliminovan vznik vtazenin, piipadné

lunkrd. [12], [16]
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Vtokové usti se umist'uje pokud mozno:

- od nejtlustSsiho mista stény vystfiku, aby tavenina tekla vzdy z vétsiho prostoru dutiny

k mensSimu,

- do geometrického stiedu dutiny, aby tavenina zatekla do vSech mist rovnomérne,

- ve sméru orientace zeber,

- mimo vice naméhané a pohledové plochy,

- tak, aby umoznil tnik vzduchu z dutiny a nevznikaly bubliny a jiné vady,

- tak, aby studené spoje vznikaly mimo pohledové a mechanicky namahané mista,

- tak, aby se zamezilo volnému toku taveniny, kterd by zptisobovala turbulentni proudéni,

- tak, aby draha taveniny v dutin€ byla co nejkratsi.

Existuje tada provedeni usti vtoku vytvofenych pifimo v dé€lici roving. Mezi
nejpouzivanéjsi patii plny kuzelovy vtok, bodovy vtok, tunelovy vtok, zahnuty (srpkovy)
tunelovy vtok. Dale existuji pak kuptikladu boc¢ni vtok, filmovy vtok, kruhovy, destnikovy,

talifovy (membranovy), prstencovy. [12], [16]
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Plny kuZelovy vtok

Jedna se o vtok pfimo z hlavniho vtokového kandlu. Tento druh vtoku je vhodny pro
jednoduché symetrické vyrobky s tlustSimi sténami. Jsou také vhodné pro pouziti plastt s
horsi tekutosti pti pouziti delsiho dotlaku. Vyhodou kuzelového vtoku (obr. 6) je snadna
vyroba diky jednoduchému provedeni, nevyhodou je pomérn€¢ pracné odstranovani

prebytkll vtokového kanalu.[12], [16]

Obr. 6 Plny kuzelovy vtok v rezu [13]

Bodovy vtok

Je vhodny pro tenkosténné vyrobky, primér Usti vtoku je nejcastéji 1mm. Tvar bodového
vtoku (obr. 7) je smérem k vystiiku kuZelovité rozsifen z toho diivodu, aby se ztuhly plast
v usti odtrhl a byl vytaZen spolu se vstifikovanym dilem. V opa¢né orientovaném otevieni
by zustal v prechodu a v dal$im cyklu by branil prichodu taveniny. Vyhodou je oddé€leni
vtoku od dilu pfi vyhozeni z formy a vétSi volnost ve vybéru umistnéni nez napt. u

tunelovych vtokll. Nevyhodou je vétsi stopa po vtoku. [16]

vvvvvvvvvvvv

Obr. 7 Bodovy vtok v rezu [13]
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Tunelovy vtok

Je zvlastnim piipadem bodového vtoku, ktery ma tu vyhodu, ze mize lezet v téze roviné
jako vystiik. Umistnéni mtize byt v pevné i pohyblivé ¢asti formy a proto neni nutné
konstruovat formu s vice dé€licimi rovinami. Nevyhodou tunelového vtoku (obr. 8) je
naro¢na vyroba pomoci elektroerozivniho hloubeni a omezené pouziti v zévislosti na druhu
vstiikovaného materidlu. Je vhodny pro vstiikovani plastii s vysokou elasticitou a pro

tenkosténné vyrobky. [12], [16]

TUNELOVY VTOK

AR S S

Obr. 8 Tunelovy vtok v Fezu [13]

Zahnuty (srpkovy, téZ bandnovy) tunelovy vtok

Jde o stejné pouziti jako u tunelového vtoku s tim rozdilem, pokud neni mozné zausténi
vtoku do boku vstfikovaného dilu. To ma ale zaroven pozitivni vliv na pohledovou stranku
véci, nebot’ Usti je provedeno do spodni casti vyrobku a stopy tak nejsou patrné.
Nevyhodou je stejné jako u tunelového vtoku naro¢nd vyroba elektroerozivnim obrabénim
a vetsi prostorova narocnost z divodu nutnosti pouziti dalstho komponentu pro srpkovy

vtok, viz obr. 9. [12], [16]

BANANOVY VTOK —

VLOZENA CAST —

Obr. 9 Bananovy vtok v rezu [13]
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3.2.2 Vyhfivana vtokova soustava

U vstiikovani s pouzitim studenych vtokovych soustav dochazi ke vzniku pomérné

rwe

24

po usporach vedla ke zdokonaleni a pouzivani vyhfivané vtokové soustavy. Jejim
principem je naplnéni formy taveninou, kterd zlstava v celé oblasti od vtoku az po usti
v plastickém stavu. To umoziuje pouziti bodového vyusténi malého prifezu, které je
vhodné pro Sirokou oblast vyrabénych vysttikti. Je vhodné v misté jeho vytsténi provést na
vystiiku zahloubeni, aby pfipadny nepatrny vtokovy zbytek nevystupoval ptes jeho uroven.
Tyto soustavy se daji regulovat, teplotu lze ménit jak pro samotnou soustavu, tak pro

formu. Je nutno aplikovat regulatory a snimace. Soustava tim pddem vyzaduje podstatné

vvvvvv

dana forma a technologie bude uzivat.[11], [16]
Vyhody oproti studenym vtokovym soustavam s vtokovym zbytkem:
- umoziuji automatizaci vyroby,

- predpoklad k hromadné vyrobé tenkosténnych vystiikii (kelimky, uzavéry,
obaloviny, apod.),

- podstatné zkraceni vyrobniho cyklu,
- vylouceni odpadu z vtokovych soustav,
- snizeni nakladli na dokon¢ovaci prace, neni potieba odstraiiovat vtokové zbytky,
- odpada manipulace a problematika zpracovani vtokovych zbytkd.
Nevyhody:

- nelze realizovat u vSech aplikaci, zejména nejsou efektivni pro malé série a pro

nekteré typy plastd,
- narocnost technické tirovné vybaveni vstfikovny a obsluhy,

- nakladné formy (soustavy a jejich regulace od specializovanych vyrobci).
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Vyhtivané vtokové soustavy jsou konstruovany jako trysky s vnéj$im topenim (ohiev
topné spiraly), trysky s vnitinim topenim (ohiev topné patrony) nebo jako rozvodné bloky

s vnéjsim Ci vnitinim topenim. [11], [16]

Vytapéné rozvodné bloky

Slouzi k rozvodu taveniny do tvarovych dutin vicendsobnych forem. Nutnosti je zajiSténi
rovnomeérného vytapéni, v opacném piipadé hrozi ovlivnéni tokového chovani taveniny a
rozlozeni tlaku v jednotlivych tvarovych dutinach. Rozvadéci blok je ocelovy a je ulozen
mezi upinaci a tvarovou desku v pevné ¢asti formy. Tvar rozvodného bloku (obr. 10) je ve
tvaru pismene I, H, X nebo Y, mize byt i hvézdice, zkritka dle potieby polohy
rozvadécich kandall a uloZeni trysek. Musi byt tepelné izolovan od ostatnich ¢asti formy,
coz je vétSinou zabezpeCeno vzduchovou mezerou. Vytadpéni byva nejcastéji pomoci
topnych hadt zalitych médi, tj. zvenku odporovym topenim. Dal$im nejpouzivangjSim
zpuisobem je vytapéni pomoci patron zevnitf. Pro zvétSeni tuhosti formy byva rozvodny
blok ve form¢ upevnén pomoci ptitlaénych krouzkia. Musi byt také zajistén proti pootoceni
vzhledem k tvérnici.

Vykon ohfevu musi byt takovy, aby dosdhl rychlého ohfevu, dostate¢né teploty pro

optimalni tok taveniny v bloku a eliminoval tepelné ztraty (vodivosti, prostupem,

vyzafovanim). [11], [16]

Obr. 10 Priklady tvaru vyhiivanych bloku [18]
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3.3 Temperacni systém

Aby bylo mozné dosdhnout optimaln¢ kratkého pracovniho cyklu, je nutné formu dostat do
konstantni teploty. Toho se muze dosdahnout ohfivanim nebo i ochlazovanim jak celé
formy, taj jejich ¢asti. K tomu slouzi temperacni systém. Jelikoz je pro kazdy vstfikovaci
cyklus nutné zajistit stejné podminky, je nutno formu udrzovat v konstantni teploté.
Roztaveny polymer predava teplo formé a pro bezproblémové vyjmuti vystiiku je nutné
piebytecné teplo odvést temperacni soustavou. Pokud je zpracovavan plast pfi vyssich
teplotach je nutno formu naopak ohfivat, aby byla tepelna ztrata vyrovnana. Pfi pocatku
vyroby je taktéz nutné formu nejprve vyhfat na spravnou pracovni teplotu. Aby
nedochazelo k tvarové deformaci z divodu anizotropie smrstovani plastu, 1ze temperovat
rizné Casti na riznou teplotu. Kvalitné feSeny temperacni systém formy zvySuje jeji

rozmérovou a tepelnou stabilitu, snizuje riziko deformaci a prodluzuje jeji Zivotnost.

Temperaéni systém formy je tvofen soustavou kanald a dutin, ve kterych proudi vhodné
zvolené temperac¢ni médium. To ma za ukol udrzovat temperované Casti na pozadované
teploté. Temperacni systém byva umistén v pevné (vtokové) casti formy a v pohyblivé
casti. Kazdy okruh muze byt feSen samostatné, podle zpusobu zaformovani,
technologickych a konstrukénich pozadavkt. Umistnéni kanali by mélo byt v optimalni

vzdalenosti od tvarové dutiny formy, aby byla zachovana jeji tuhost, viz obr. 11.

Prifez kandlu se voli podle velikosti vystfiku, druhu plastu a rdmu formy, pfi¢emz
nejbéznéjSim prafezem je tvar kruhovy. Kromé kruhovych kanalll se pouZivaji také
obdelnikové prifezy, do kterych se také mohou ulozit tenkosténné médéné trubky. Primér
by nemél byt zbytené zvétSovan, nebot’ intenzita vymeény tepla se zvysi jen nepatrné, zato

ale stoupd mnozstvi tempera¢niho média. SniZuje se také pochopitelné tuhost formy. [17]

S‘{ S,

Obr. 11 Vzdalenost kanalit u ruzné tloustky sten [17]
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Temperacni prostiedky

Jedna se o média, diky nimz je temperacni systém schopen své funkce, tedy pracovat
v optimalnich podminkach. Déli se na aktivni a pasivni. Aktivnimi se rozumi takové
média, které ptisobi piimo na formé. Teplo do formy piimo piivadi nebo naopak odvadi.
Pasivni jsou takové, které svymi fyzikalnimi ovliviluji tepelny rezim formy. Zvoleny druh
zavisi na koncepci formy a pozadavcich na technologii vyroby vystfikii. Obvykle se

pouzivaji ve vzajemné vazbé.

3.3.1 Aktivni prostiedky

Kapaliny — proudi nucenym ob&hem tempera¢nimi kandly, vytvofenymi uvniti formy.
Obvykle se pouzivad voda, olej a glykoly, pficemz rozhodujicim faktorem jsou jejich
vlastnosti. Vyhodou napft. vody je nizkd cena, nevyhodou pak moznost koroze. Vyhodou

oleje je vyssi teplota pouziti za cenu zhorSeného ptestupu tepla.

Vzduch — je vyuzivan jako volného proudéni nebo nucené¢ho proudéni ptisobenim pietlaku
¢i podtlaku. Nevyhodou je mala ucinnost. Pouziti je pak pouze tam, kde nelze z diivodu

nedostatku prostoru chladit kapalinou.

Topné elektrické €lanky — jsou vyuzivany zejména v piipadech, kdy jsou ztraty do okoli

vEtsi, nez teplo dodané vstiikovanym plastem. Pouzivaji se vétSinou topné patrony.

3.3.2 Pasivni prostiedky

Tepeln¢ izola¢ni materidly — jsou vyuzivany predev§im pro omezeni piestupu tepla do
upinacich desek vstfikovaciho stroje. PouZivaji se zejména vyztuZzené reaktoplasty ci
nekovové anorganické latky, jako napt. azbestové nebo sklenéné rohoze. Z divodu snizeni

tepelnych ztrat jsou tyto povrchy lestény, chromovany nebo pokryty hlinikovou f6lii.

Tepelné¢ vodivé materidly — jsou pouzivany v mistech, které jsou jinak obtizné
temperovatelné, napt. tenké tvarniky. Nejcastéji byva pouzivana méd’ nebo hlinik a jejich
slitiny. Jesté ucingjSim zplsobem je uziti tzv. tepelnych trubic, které vyuzivaji teplotniho
spadu latky, cirkulujici uvniti. Teplonosna latka se v teplejSim misté¢ odpaiuje, pfitom
odebird velké mnoZstvi tepla. V chladnéjsim misté diky gravitaci naopak kondenzuje a

predava teplo chladicimu prostiedi. Timto zptisobem lze zkratit cyklus az o0 30 %. [17]
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3.4 Odvzdusiovaci systém

Po uzavteni dutiny formy zlstava v jejich utrobach vzduch. Jakmile za¢ne tavenina vnikat
do dutiny, hromadi se pted ni stlaceny vzduch, ktery hleda cestu k tniku. Piestoze urcité
mnozstvi vzduchu unikne pfes délici rovinu, pfipadné vodici plochy vyhazovact nebo
pohyblivé jadro, zistava v dutiné nezadouci zbytek vzduchu. ReSenim jsou dalsi
konstrukéni prvky, které umozni kompletni a rychly odvod vzduchu z dutiny formy.
K tomu slouzi odvzdusiovaci systém. Obecné Ize fici, ze ¢im vice a kvalitnéji je dutina
formy odvzdus$néna, tim lépe. Potize s odvzduSnénim se vyskytuji pfedevS§im u novych
forem. V prubéhu provozu se vlivem opotiebeni vyskytuji vile, kterymi 1ze odvzdusnéni
realizovat. Je nutné také udrzovat odvzdusiovaci kandly Cisté, nebot’ se Casto ucpavaji

konzervacnimi prostiedky. [1], [17]

Umistnéni odvzdusSiiovacich kanali

Patrné nejjednodussim zpisobem, jak zlepsit odvod vzduchu z dutiny formy, je umistnéni
odvzdusSnovacich ploch do délici roviny, viz obr. 12. Vyroba nebude naroc¢nd a efekt bude
zaruen. Rozmér kanalku se odviji od druhu vstiikovaného plastu. Cim ma plast vyssi
tekutost, tim mensi rozmér kandlu bude stacit a naopak. Dal§im aspektem pfti konstrukci
odvzdusiiovaciho kanalu v délici roving je objem vstfikovaného dilu a rychlost vstiikovani.
Cim jsou tyto hodnoty vys§i, musi byt vyssi i intenzita odvzdunéni, tim padem i rozmér

kanalu. ZvétSovani Sitky kanalu by vSak mélo byt v rozumné mifte, aby nedochazelo ke

vzniku zasttikt. [1], [17]

4 mm - Bmm Eifka plochy odvadugnéni

mac. lmm

odvadeci kanal

Obr. 12 Doporucena konstrukce odvzdusnovaciho kandlu [1]
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3.5 Vyhazovaci systém

Hotovy vystiik je z dutiny formy vytlaCovéan zafizenim, konajici dopiedny a zpétny pohyb,
pii kterém se vraci prvek vyhazovaciho systému do ptivodni polohy. Sytém ma byt volen
tak, aby vyhazovani bylo rovnomérné a nedochéazelo pfi ném k deformacim nebo jinym
poskozenim na vystfiku. Zakladnim pfedpokladem spravného vyhazovani je hladky povrch
vystiiku a ukosovitost jeho stén ve sméru vyhazovani. To by nemélo piekrocit 30°.

Vyhazovani mize probihat nékolika variantami. [17]

3.5.1 Mechanické vyhazovani

Jde o nejrozsitené;jsi zplisob vyhazovani, které mize byt realizovano pomoci vyhazovacich
kolikt, stiraci desky, Sikmé postupné nebo specidlni vyhazovédni. Vyhazovani pomoci
kolikli je nejméné narocny systém, jeho pouziti je vSude tam, kde Ize vyhazovace umistit
proti plose ve sméru vyhozeni. Nevyhodou je stopa po koliku, tudiz neni vhodné, aby se
opiral o vzhledovou plochu. Rovnéz nesmi dojit k deformaci na vysttiku. Koliky jsou
obvykle valcové, tuhé a snadno vyrobitelné. Vile v uloZeni plsobi také jako soucast

odvzdusnéni. [17]

3.5.2 Pneumatické vyhazovani

Tento zpiisob je vhodny pro vyhazovani slabosténnych objemnych vystiiki, které je nutno
zavzdu$nit, aby se nedeformovaly. Obvyklym tvarem jsou nadoby, kbeliky, apod. Pfi
vyhazovani stlateny vzduch oddéluje vystiik od formy. Oddéleni je rovnomérné a
nevznikaji zadné stropy na vysttiku. Stlaeny vzduch je ptivadén pies talifovy, jehlovy

nebo jiny ventil. [17]

3.5.3 Hydraulické vyhazovani

Hydraulické vyhazovani je uZivano k ovladani mechanickych vyhazovaci, stiracich desek,
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formé se uziva ojedinéle. [17]
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3.6 Materialy pro konstrukci forem

Z davodu dosazeni pozadované kvality, prodlouzeni zivnosti forem a splnéni
ekonomickych pozadavki je nutné, aby byl volen materidl, ktery tyto hlediska umozni.
Déava se prednost materialim ztad oceli vhodnych jakosti, slitin nezeleznych kovi,

pfipadné ostatnich tepelné nevodivych a izola¢nich materiala.

3.6.1 Oceli

Jsou nejvyznamnéj$im druhem pouzivanych material na vyrobu forem pro své pozitivni
mechanické vlastnosti. Mezi pozadované vlastnosti patii dostate¢na mechanicka pevnost,
dobra obrobitelnost. Z technologického hlediska by mél material dale zajistovat dobrou

lestitelnost, odolnost proti odéru, chemickym vliviim, stilost rozméri, prokalitelnost, atd.
Nejcastéji pouzivanymi jsou nasledujici oceli:
- 1.1730 (CSN 19083) — pro vyrobu zakladovych desek, pouzder, kolikd, sloupki. Je dobie

obrobitelna, houzevnata a tvarna za tepla

- 1.2080 (CSN 19436) — pro vyrobu tvarovych desek a forem pro velké série. Ocel ma

vysokou odolnost proti opotiebeni

- 1.2312 (CSN 19520) — mangan-chromova ocel pro vyrobu tvarovych desek forem, je

dobfe obrobitelna.

- 1. 2379 (CSN 19573) — pro vyrobu tvarovych desek a forem pro velmi velké série. Ocel

vykazuje velkou odolnost proti opotiebeni, vysokou odolnost proti korozi.

- 1.2842 (CSN 19313) — pouziva se pro vyrobu mensich tvarovych desek na formy.

Vyhodou je stalost tvaru a rozmérti a houzevnatost. [11], [23], [24]
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3.6.2 Slitiny médi

Oproti ocelim maji vyhody ptedevSim ve velmi dobré tepelné vodivosti, chemické
odolnosti a dobrych kluznych vlastnostech, ¢imz Ize dosdhnout zkraceni pracovnih ocyklu,
vyssi kvality vystiiku, hladSich ploch, atd. Diky velké tepelné vodivosti, ktera je ptiblizné
4x vyssi nez u oceli, dochézi ke zkraceni ochlazovani az o 50%, coz ma pozitivni dopad na
délku cyklu i ekonomickou stranku. Cistd méd’ se pouziva malo, pro funkéni dily se
pouzivaji slitiny s jinymi kovy, pfedevsim s niklem, hlinikem, kfemikem. Velmi dobrych
vysledkii se také dosahuje se slitinami CuBe, tzv. beryliova bronz, ktera dosahuje po
vytvrzeni vysoké pevnosti. Pouzivaji se i1 specialni slitiny s velkou tepelnou vodivosti,
napf. Ampcoloy (CuSiNi) nebo Ampco (CuAlFe, CuAlFeMn...) s velkou odolnosti proti
opotiebeni. [11]

3.6.3 Slitiny hliniku

Nemaji tak vysokou odolnost proti opotiebeni ani pevnost v porovnani s ocelemi, zato maji
velkou tepelnou vodivost a korozivzdornost. Vyuzivaji se zejména pro formy pro
strukturni pény, kde je vyzadovéan velky chladici G¢inek a chemickd odolnost. BéZné se
nepouzivaji odlévané materidly, protoZze neni snadné dosdhnout hladkého bezpo-
réznihopovrchu. Castéji se pouziva valcovana slitina AlICuMg, kterd mize dosdhnout

pomérné vysoké pevnosti po vytvrzeni. [11]
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4 VSTRIKOVACI STROJE

Vysledkem vstifikovani jsou bud® konecné vyrobky, nebo polotovary pro dalsi
kompletovani samostatného celku. Tyto dily se vyznacuji velmi dobrou rozmérovou a
tvarovou presnosti a vysokou reprodukovatelnosti. Tomu musi odpovidat vstfikovaci
forma i samotny vstfikovaci stroj. Tyto stroje jsou vétSinou plné automatické a dosahuji
vysoké produktivity prace. Na druhou stranu je jejich pofizovaci cena znacné vysoka, a
tudiz je tato technologie vhodnd piedev§im pro velkosériovou a hromadnou vyrobu.
Vstiikovaci stroje jsou primarné uréeny pro zpracovani polymerd. Ty jsou zpracovavany

predevsim ve formé granulétu, piipadné prasku nebo téstovité hmoty.

Vstiikovaci stroj se sklada ze vsttikovaci jednotky, uzaviraci jednotky (obr. 13), dale pak
¢asti pro fizeni a regulaci. Stroje lze vybavit 1 riznymi perifernimi zatizenimi kuptikladu
roboty, manipulatory, ddvkovacim a misicim zafizenim, suSarnami a dopravniky tak, aby

stroj plnil funkci pln€ automatizovaného pracovisté. [21]

Vilec — Pevnd deska
Pohyblivd deska
/ Forma S

{ A Vodici tyte

Uzavirani
formy

|
= Vetfikovaci + Uzaviraci -

jednotka jednotka

Obr. 13 Hlavni casti vstiikovaciho stroje [20]
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Mezi nejznaméjsi vyrobce vstiikovacich strojii patii Arburg (obr. 14), KraussMaffei,

Engel, SumitomoDemag a jiné.

Obr. 14 Vstrikovaci stroj Arburg [21]

Vstiikovaci stroje 1ze délit dle riznych kritérii do nékolika skupin:

- dle zplsobu pohonu na hydraulické, elektrické nebo hybridni

- dle pracovniho ¢lenu v tavici komofte vstiikovaci jednotky na pistové a Snekové

- dle sméru posuvu pohyblivé desky uzaviraci jednotky na horizontalni a vertikalni

- dle typu zpracovavaného plastu na stroje pro zpracovani termoplastl, reaktoplastt a
kaucukt

- dle poctu desek uzaviraci jednotky na dvoudeskové a ttideskové

- dle poctu $neki na jednosnekové a viceSnekové

- dle rychlosti otacek Sneku na pomalubéZzné a rychlobézné

- dle pouziti predplastikace ve vstiikovaci jednotce na stroje s predplastikaci ¢i bez ni

- dle poctu vodicich ty¢i uzaviraci jednotky, atd. [21]
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4.1 Vstrikovaci jednotka

Zakladni funkci vstfikovaci jednotky je pfevedeni polymeru z tuhého do vysoce
viskozniho stavu a pfesun taveniny do dutiny vstfikovaci formy. Jak jiz bylo feceno,
existuji dva zékladni typy vsttikovacich jednotek, co se tyce pracovniho ¢lenu. NejstarSim
typem jsou vstiikovaci jednotky uvniti osazeny pistem, ktery se pohybuje v horizontalni
ose dopfedu a zpét. Tyto vstiikovaci jednotky nejsou v dneSni dobé pfili§ vyuzivany
zejména kvili nizké homogenizaci taveniny. Druhym typem, pouzivangj§im, jsou
vstiikovaci jednotky, v nichZ se pohybuje $nek, obr. 15. Ten kromé doptfedného a zpétného

chodu navic rotuje kolem své osy, ¢imz je zajiSténa vyssi troven promichani taveniny. [21]

nasypka \ " ! hydraulické pohony

tryska topné elementy

- — e
L —=—_--==-c-=

snek ey
tavici komora

Obr. 15 Vstrikovaci jednotka se snekem [21]
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4.2 Uzaviraci jednotka

Ukolem uzaviraci jednotky (obr. 16) je otevirani a uzavirani vstiikovaci formy béhem pro-
cesu vstfikovani. Je nutné vyvodit vétsi ptfidrZzovaci silu nez je tlakova sila taveniny, aby
nedoslo k pootevieni formy. Hlavni ¢asti jsou vodici ty€e, pevna a pohybliva deska stroje a
mechanismus, ktery je zdrojem sily k uzavirdni a otevirani vstfikovaci formy. Tento
uzaviraci mechanismus miize byt ovladan bud’'to mechanicky (klouby a péaky), hydraulicky
(pist) nebo kombinaci obou mechanismil. Podle pohonu, ktery zajiStuje posuv mecha-

nism, se jednotky déli na elektricky nebo hydraulicky ovladané. [21]

Upinaci deska pevna

Upinaci deska
pohybliva

Obr. 16 Uzaviraci jednotka [22]
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4.3 Ridici a kontrolni jednotka

Kazdy vstfikovaci stroj je schopen pracovat ve tfech riznych nastavenich. Zcela
automaticky (po sefizeni stroje, kdy neni potieba lidské obsluhy), poloautomaticky, pokud
je tieba napft. odebirat kusy nebo naopak zakladat dalsi prvky do formy. Jednotlivé operace
jsou automatické, avSak vSechny je nutno spustit manudln¢€. Poslednim nastavenim je

vyhradné ru¢ni ovladani. Toho se vyuziva zejména pfi nastavovani stroje.

U kazdého druhu nastaveni jsou veSkerd vloZena data pfi vstfikovacim procesu neustale
vyhodnocovéna a obsluha je informovana o vSech parametrech, jako je napf. vstfikovaci
tlak, teplota taveniny i formy, velikost dotlaku nebo doba chlazeni. Obsluha je pak pomoci
LCD displeje (obr. 17) informovana o probihajicim kroku a jeho parametrech, které je
mozno diky dotykovému panelu ménit dle potieby. Zobrazovany jsou piipadné poruchy,
ke kterym mutize béhem procesu dojit. Soucasti fidicitho a komunika¢niho panelu je také
port, diky kterému je mozno piipojit pamétova média pro stahovani dat nebo naopak

nahravani programu ¢i jednotlivych krokt vstfikovaciho stroje. [21]

Obr. 17 Ovidadaci panel Arburg Allrounder [22]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 44

4.4 Periferie a pridavna zarizeni

Vse, co kromé vstiikovaciho stroje a vstfikovaci formy, zasahuje do vyrobniho procesu
vsttikovani, je povazovano za sekundarni podporu, tedy periferie. Mezi nejCastéjsi a
nejpouzivanéjsi periferie patii suSarny, mlyny, dopravniky nebo roboty pro potisk ¢i baleni

vyrobkii. [21]

4.4.1 Milyny a drtice

Zpracovavaji vtokové zbytky nebo vystiiky, které jinak nesplituji pozadované parametry.
Kvili snizeni nakladii vyroby je tento odpad na mist¢ drcen a znovu uzit do vyroby.
Velikost drté je srovnatelnd s velikosti granuldtu. Obsah ptidavaného regeneratu by nemél

presahnout 25 %, aby zlistaly zachovany vlastnosti vysledné smési. [21]

4.4.2 SuSarny

Neptiznivym faktorem pro vstfikovani je vlhkost, ktera ovliviiuje vzhled a kvalitu
vyrobkl. Proto je nutné dodévat materidl fadné vysuSen. K tomuto ucelu slouzi susarny.
Jsou bud’ integrované pfimo do nasypky, pfi vétSim poctu vstiikovacich stroji jsou
samostatné jednotky. Horky vzduch zbavuje granuldt vlhkosti, i tak je nutno granulat

zpracovavat do cca dvou hodin. [21]

4.4.3 Temperacni jednotky

Okruh tempera¢nich kanalii vstfikovaci formy je pomoci hadic napojen na tepmeracni
jednotku, kterd zajiStuje pozadovanou teplotu teplonosného média. Toto médium ohfiva
formu na pozadovanou teplotu pfi startu cyklu a nasledn€ odvadi prebytecné teplo z formy.
Nastaveny pratok média a délka kanala by mély byt navrzeny tak, aby rozdil mezi vstupni

a vystupni teplotou média nebyl vyssi nez 5°C. [21]

4.4.4 Roboty a dopravni pasy

Pro odebirani kusiti z formy jsou vyuzivany dopravni pasy, kterymi jsou zejména malé
vyrobky dopravovany do piepravnich nddob. Pii odebirani velkych, kiehkych, horkych
nebo jinak nebezpecnych vyrobkl jsou s vyhodou rychlého a ptesného pohybu vyuzivany
roboty, které mohou byt vybaveny i dalSim pfisluSenstvim, jako jsou pfisavky, magnety,

nlzky, apod. [21]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 STANOVENI CILU DIPLOMOVE PRACE

Pro tuto diplomovou préci byly stanoveny nasledujici cile:

1. Vypracovat literarni studii na dané téma.

2. Pfipravit navrh vyrobniho procesu (vstfikovani).

3. Provést optimalizaci vyrobniho procesu pomoci simulaci
4

Provést ekonomické zhodnoceni.

V teoretické casti byl popsan vstiikovaci cyklus, rozebrany vady vyrobkl, déale byly

popsany vstiikovaci formy a vsttikovaci stroje.

V praktické casti je nutno vytvofit 3D model soucasti a provést navrh vtokové a
temperacni soustavy. Ukolem je navrhnout takové feSeni, aby byl vstiikovaci proces
optimalizovén z pohledu sledovanych parametrii. Pfedpokladem je navrh nékolika riznych
variant, ze kterych bude vybrana varianta s nejlep$imi ukazateli pomoci simulaci Autodesk

Moldflow Synergy 2016.
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6 POPIS VSTRIKOVANEHO DILU

Zadany vyrobek (obr. 18) je soucéast nadrze osobniho automobilu. Jedna se o nepohledovy
dil uvnitt nadrze, kde plni funkci tlumeni néraz paliva napf. pii zméné sméru jizdy.
Pozadovany material je polyoxymetylén, dodavany vyrobcem BASF Engineering plastics
pod obchodnim ndzvem Ultraform W2320 UO03. Hustota tohoto materidlu je 1,4098 g/
cm3. Doporuéené hodnoty z aplikace Moldflow jsou uvedeny v tab. 1. Zakladni rozméry
dilu v poméru délka x Sitka x vyska jsou: 306 x 110 x 100 mm. Objem dilu je 130 000

mm?.

Obr. 18 Vstrikovany dil

Tab. 1 Doporucené hodnoty materialu Ultraform W2320 U03
z databdze Autodesk Moldflow.

Procesni parametr Hodnota (°C)
Teplota povrchu formy 90
Teplota taveniny 200
Minimélni doporucena teplota formy 60
Maximélni doporucend teplota formy 100
Minimalni doporucend teplota taveniny 190
Maximalni doporucena teplota taveniny 230
Maximalni mozZna teplota taveniny 230
Vyhazovaci teplota 110
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6.1 Navrhované varianty

Z vychozi predstavy jednonasobné formy bylo z divodu zlepSeni ekonomické stranky
vyroby postupné¢ navrzeno nékolik variant vtokového a tempera¢niho systému pro
dvojnasobnou formu. Varianty byly podrobeny simulacim Moldflow, znichz byly

porovnavany vybrané parametry. Pfehled variant ukazuje tabulka tab. 2.

Tab. 2 Navrhované varianty.

Vtokovy | Vtokové | Temperaéni
Var. systém usti systém Material Nasobnost
1 studeny | 3 okruhy POM 1
2 studeny 2 3 okruhy POM 2
3 okruhy s
3 |kombinovany 3 prepazkami POM 2
3 okruhy s POM + 25% sklenénych
4 | kombinovany 3 piepazkami vlaken 2
3 okruhy s PP + 25 % sklenénych
5 |kombinovany 3 piepazkami vlaken 2

6.2 Vyhodnocované parametry

U vSech analyz byly postupné vyhodnocovany vybrané parametry, dle kterych byla
posuzovana vhodnost dané varianty. Posuzovanymi parametry byly: ¢as plnéni (Fill time),
teplota pfi vyhozeni soucésti (Time to reach ejection temperature part), vzduchové kapsy
(Air traps), rychlost smykové deformace (Shear rate), studené spoje (Weld lines) a

deformace (Deflection). Na zakladé té€chto parametrti byla zvolena optimalni varianta.
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7 VYSLEDKY

7.1 Varianta 1

Vychozi variantou byla jednondsobna forma, dutina byla plnéna studenym vtokem s
jednim vtokovym ustim a forma chlazena temperacni soustavou se tfemi okruhy, jak
demonstruje obr. 19. Primér temperacnich kanali byl 10 mm, temperacnim mediem je

voda o teploté 90 °C.

Obr. 19 Jednondsobna forma, varianta 1
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7.1.1 Cas pInéni (Fill time)

Cas plnéni je jednim ze zakladnich sledovanych parametrti, od kterého se odviji predstava
o ¢asové naroénosti vyroby a tim i jeji ekonomiénosti. Cas plnéni jednonisobné formy byl
2,452 s, jak ukazuje obr. 20. Z obrazku je patrné, Ze tavenina zatekla do vSech ¢asti dutiny.

Cervena oblast jsou &asti, do kterych tavenina zateée nejpozdéji.

Fill time
=2.452[s]

Is]

I2.452

1671

1.291

07106

01302

Obr. 20 Cas plnéni, varianta 1
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7.1.2  Cas pro vyhozeni souéasti (Time to reach ejection temperature, part)

K vyhozeni soucésti ze vstiikovaci formy dochazi po ochlazeni vystfiku na vyhazovaci
teplotu. Je to hodnota, kterd zajistuje bezpecné vyhozeni vystiiku tak, aby nedoslo k jeho
poskozeni béhem vyhazovani z formy. K vyhozeni soucasti v tomto pfipadé mtize dojit po

144 s, viz obr. 21.

Time to reach ejection temperature, part
= 144.0[s]

I144.U

108.1
72.10

36.15

0.2011

Obr. 21 Teplota pri vyhozeni soucasti, varianta 1
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Nutno podotknout, ze ¢as nezbytny pro vyhozeni soucasti je v misté¢ vyhazovace daleko

nizsi, cca 13 s, jak ukazuje obr. 22. Soucast tak 1ze vyhodit z formy mnohem dfive.

Time to reach ejection temperature, part
=144.3[s]

I144.3

1083 . 9.236s] ' .

9.131[s]
l????

36.24

10.03s1 B0 31[s]

)
29

§ -
|:.:
- 4

0.2011

Obr. 22 Vyhazovaci ¢as v miste vvhazovacu, varianta 1
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7.1.3 Vzduchové kapsy (Air traps)

Mista nachylnéd na kumulaci vzduchu jsou zndzornéna na obr. 23 riizovymi stopami. Jsou
nebezpecna napt. kvili prudkému stlaceni a vzniceni vzduchu, tzv. dieselefektu. Dalsi
nebezpe¢i je nedoteCeni materidlu do kritickych mist. Predpokladem je, Ze vzduch,
uzavieny ve form¢ pred vstiiknutim taveniny, bude z dutiny formy vytlacen délici rovinou
a vuli pohyblivych ¢asti, napt. vyhazovaci. Pokud by v praxi dochazelo k vyse zminénym

nedostatklim, je tfeba opatfit formu odvzduSnovacimi kandly.

Airtraps.

Obr. 23 Vzduchové kapsy, varianta 1



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 54

7.1.4 Studené spoje (Weld lines)

Studené spoje vznikaji nejcastéji v mistech spoje dvou nebo vice toktli tavenin a projevuji
se zeslabenim pevnosti v misté studeného spoje. Oblasti studenych spojii demonstruje obr.

24. Zasazena mista jsou nejvice na vrcholcich spodni Casti, jejich hodnota vSak neni

kriticka.

Weld lines
= 135.0[deg]

ldeg]

IHS.O

1013
b

Z

il |
N 1l
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IU.249'\

Obr. 24 Studené spoje, varianta 1
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7.1.5 Celkova deformace vSech vlivii (Deflection, all effects)

Celkova deformace vznika diky nékolika vliviim, jako je tepelné roztaznost vstfikovaného
materidlu nebo deformace vznikajici pfi ochlazovani. V nejkriti¢téjSich mistech byla

deformace vyhodnocena s hodnotou 2,143 mm, viz obr. 25.

Deflection, all effects:Deflection
Scale Factor = 1.000

[mm]

I2.1 43

1.618

0.0448

Obr. 25 Celkova deformace, varianta 1
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7.2 Varianta 2

Z diavodu zlepseni ekonomicnosti vyroby byla navrZzena varianta dvojnasobné formy.
Usporadani soucasti, vtokovy a temperacni systém ukazuje obr. 26. Jednd se o studenou

vtokovou soustavu a tfi samostatné temperacni okruhy s kanaly o priméru 10 mm.

Obr. 26 Varianta 2
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7.2.1 Cas pInéni (Fill time)

Dle ptedpokladu vzrostl ¢as plnéni oproti jednondsobné formée z 2,452 s na 6,082 s, coz je
vzhledem k dvéma vyrobkium pochopitelné. Zateceni taveniny do vSech mist obou vystiikil

je patrné z obr. 27.

Fill time
= 6.082[s]

Is]

I 6.082

4,695
3.308
1.821

0.5339

Obr. 27 Cas plnéni, varianta 2



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 58

7.2.2 Cas pi¥i vyhozeni soudasti (Time to reach ejection temperature, part)

Cas pro vyhozeni je v predpokladaném misté vyhazovaci znatelné niZ$i a proto je mozno
soucast z formy vyhodit pfiblizné po 70 s, viz obr. 28. Tato hodnota je vSak vysoka a je

nutné ji snizit. Je tedy nutno upravit temperacni soustavu.

Time to reach ejection temperature, part
=105.0[s]

105.0

86.38

67.75

49,13

30,50

Obr. 28 Cas pri vyhozeni soucdsti v misté vyhazovacu, varianta 2



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 59

7.2.3 Vzduchové kapsy (Air traps)

Vétsi koncentrace vzduchovych kapes je pozorovéana ptién€ celou Siii soucasti priblizné

v jeho poloving, jak dokazuje obr. 29.

Air traps

Obr. 29 Vzduchové kapsy, varianta 2
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7.2.4 Rychlost smykové deformace (Shear rate)

Tato analyza hodnoti velikost smykové deformace v plnéném dilu. Nejvyssi hodnota byva
zpravidla v oblasti vtokového usti. Rychlost smykové deformace je dulezity ukazatel pro
feSeni problémul s degradaci materidlu a naslednému zhorSeni mechanickych vlastnosti.
Pro tento material je hodnota 40 000 s~1. Z obr. 30 vyplyva, Ze tato hodnota nebyla

ptekrocena.

Shear rate, bulk
Time = 6.083[s]

[1/5]

I?545.0

5658.7
37725

1886.2

I 0.0000

Obr. 30 Rychlost smykové deformace, varianta 2
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7.2.5 Studené spoje (Weld lines)

Jak napovidala oblast vzduchovych kapes, simulace odhalila pomérné znatelny studeny

spoj, viz obr. 31. Z tohoto diivodu bude tieba piepracovat také vtokovou soustavu.

Weld lines
= 135.0[deg]
[deg]
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Obr. 31 Studené spoje, varianta 2
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7.2.6 Celkova deformace vSech vlivii (Deflection, all effects)

Celkova deformace byla vycislena v kritickych mistech na 4,654 mm, jak dokazuje obr.

32. Jak jiz bylo zminéno, také z tohoto diivodu bude potieba upravit temperacni soustavu.

1.268

01392

AUTODESK
MOLDFLOW' INSIGHT

Obr. 32 Celkova deformace, varianta 2
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7.3 Varianta 3

Z davodi, vyskytujicich se u varianty ¢. 2, doznala nejvétSich Gprav vtokova soustava.
Pocet vtokovych usti byl zvySen ze dvou na tfi, ¢imz se predpokldda eliminace
vzduchovych kapes a studenych spoji. Horké trysky do studenych kandlli vyznamné
ovlivni také odpad vtokového zbytku. Byl pfidan jeden temperacni okruh s pfepazkami pro

snizeni deformaci a ¢asu pro vyhozeni soucasti. Navrh definuje obr. 33.

Obr. 33 Varianta 3
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7.3.1 Cas pInéni (Fill time)

Cas plnéni klesl oproti piedchozi varianté se dvéma vtoky z 6,082 na 5,625 s, jak ukazuje

obr. 34.

Fill time
= 5.625]s]

2.964

1.633

0.2025

Obr. 34 Cas plnéni, varianta 3
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7.3.2 Cas pi¥i vyhozeni soudasti (Time to reach ejection temperature, part)

Cas pro vyhazovani soudasti je v predpokladaném misté vyhazovaci nejvice 56 s, je
mozné tedy soucast z formy vyhodit pfiblizn€ v tomto Case, viz obr. 35. Oproti predchozi

variant€ je to uspora piiblizné 14 s diky nov€ navrzenému okruhu s pfepazkami.

Time to reach ejection temperature, part
= 96.00[s]

50.52]5]

4337]s)
42
‘ I gy e © @

96.00

6.
® o 0 o o o o o =

=m ® & & 4gEm
"

74.63
53.27
31.90

10,54

Obr. 35 Cas potiebny pro vyhozent soucdsti v misté vyhazovacii, varianta 3
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7.3.3 Vzduchové kapsy (Air traps)

Oblast kritického mista v poloving souc¢ésti byla ovlivnéna novou vtokovou soustavou se

ttemi vtoky. Jak je patrné zobr. 36, je oblast vétstho poctu vzduchovych kapes

eliminovana. Horni pohled soucésti ptiblizuje obr. 37.

Obr. 36 Vzduchové kapsy (spodni cast), varianta 3

Obr. 37 Vzduchové kapsy (horni cast), varianta 3
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7.3.4 Rychlost smykové deformace (Shear rate)

Tato hodnota se nepatrné zvysila v misté prostfedniho vtoku, jak ukazuje obr. 38. Ani tato

hodnota vsak nikterak neohrozuje dovolenou mez.

Shear rate, bulk
Time = 5.626[s]

[1/s]
I9453.'|

T089.8
4726.6

2363.3

I 0.0000

Obr. 38 Rychlost smykové deformace, varianta 3
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7.3.5 Studené spoje (Weld lines)

Tti vtoky pozitivné zaptsobily na oblast studeného spoje v poloviné soucasti, oblast je

nyni mnohem mén¢ zatizena, viz obr. 39.

PO

Obr. 39 Studené spoje, varianta 3
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7.3.6 Celkova deformace vSech vlivii (Deflection, all effects)

Ptidany okruh také pozitivn€ ovlivnil deformaci, ktera klesla ze 4,654 mm na 4,1 mm
oproti ptedchozi variantg, jak ukazuje obr. 40. Ani tato hodnota zatim neni uspokojiva, je

tedy nutné ptistoupit k dal$im zménam. Navrhem je pouziti plniva.

Deflection, all effects:Deflection
Scale Factor = 1.000

[mm]

I4.105

2120
2134
1,148

0.1625

AUTODESK
MOLDFLOW' INSIGHT

Obr. 40 Celkova deformace, varianta 3
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7.4 Varianta 4

V piedchozi varianté nedoslo k uspokojivému vyhodnoceni zejména deformaci, a proto byl
materiall POM obohacen o plnivo skelnych vldken v poméru 25 %. Obchodni nazev
vyrobce BASF je Ultraform N2200 G53. Hustota tohoto materialu je 1,5452 g/cm3. Jeho

zékladni charakteristiky jsou vyobrazeny v tabulce tab. 3.

Tab. 3 Doporucené hodnoty materialu Ultraform N2200 G53
z databdze Autodesk Moldflow.

Procesni parametr Hodnota (°C)
Teplota povrchu formy 90
Teplota taveniny 200
Minimalni doporucena teplota formy 80
Maximalni doporucena teplota formy 110
Minimalni doporucena teplota taveniny 190
Maximalni doporucena teplota taveniny 220
Maximalni mozna teplota taveniny 220
Vyhazovaci teplota 125
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7.4.1 Cas pInéni (Fill time)

Diky lep$imu indexu toku taveniny bylo dosaZeno niz$i hodnoty ¢asu plnéni, ktery poklesl
z 5,625 s na 4,435 s oproti pfedchozi varianté s materidlem POM bez plniva. Hodnota ¢asu

plnéni viz obr. 41.

Fill time
= 4.435[s]

2.350

1.307

0.2649

Obr. 41 Cas plnéni, varianta 4
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7.4.2 Cas p¥i vyhozeni soudasti (Time to reach ejection temperature, part)

Tato hodnota doznala oproti pfedchozi varianté neplnéného materidlu vyznamného snizeni,
a sice z ptibliznych 56 s na cca 17 s v mistech pro vyhazovace, jak ukazuje obr. 42. Je tedy

zfejme, Ze Casova uspora bude vyrazna 1 diky zkraceni Casu pro vyhozeni.

Time to reach ejection temperature, part
=151.7ls]

Is]
151.7

113.8

75.97

[13.03(:] I 3 co |
e 6 o o o

3812
p
i @ @ ® & o o

0.2778 . { e o o r_ﬂ
- S

AUTODESK
MOLDFLOW" INSIGHT

Obr. 42 Cas pro vyhozeni soucasti v misté vyhazovacu, varianta 4
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7.4.3 Vzduchové kapsy (Air traps)

K mirnému zlepseni a eliminaci mist s koncentraci vzduchu doslo i zde, jak ukazuje obr.

43.

Air fraps

Obr. 43 Vzduchové kapsy, varianta 4
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7.4.4 Rychlost smykové deformace (Shear rate)

Rychlost smykové deformace pro tento material je hodnota 40 000 s~1. Z obr. 30 vyplyva,

ze nejkriti¢téjSim mistem je oblast prostiedniho vtoku. Tato hodnota vSak nebyla

piekrocena.

Shear rate, bulk
Time = 4.435[s]

[1/5]
I21535.

16151,
10767,

5383.7

I 0.0000

Obr. 44 Rychlost smykové deformace, varianta 4
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7.4.5 Studené spoje (Weld lines)

Oblast pticného studeného spoje je vyfeSena z predchozi Upravy, k vyraznéjsim zménam

plnivo v ohledu studenych spoju neptispélo, viz obr. 45.
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Obr. 45 Studené spoje, varianta 4
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7.4.6 Celkova deformace vSech vlivii (Deflection, all effects)

Hodnota, kterd se vSak plnivem vyrazné snizila, je pravé celkova deformace. Ta Cinila
v pfedchozi variant¢ 4,1 mm. Jak je patrné z obr. 46, byla tato hodnota sniZena na
piijatelnych cca 1,3 mm v nejkritictéjSim misté. Vzhledem k délce soucasti je tato hodnota

pouhych 0,43 %.

Deflection, all effects:Deflection
Scale Factor = 1.000

Obr. 46 Celkova deformace, varianta 4
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7.5 Varianta 5

Jako alternativa byla provétena také moznost vyroby s materidlem polypropylen s obsahem
25% skelnych vldken, pod obchodnim ndzvem PP-soft touch S3625 od firmy SABIC
Innovative Plastics B.V. K vyhoddm polypropylenu mimo jiné patii nizk4 hustota, ¢imz
bude snizena i celkova hmotnost vyrobku. Teplota formy je vyrazné niz$i, nez u materialu
POM, tudiz je mozné zaznamenat ¢asovou usporu pii temperaci formy. Vybrané hodnoty
z aplikace Moldflow jsou uvedeny v tabulce tab. 4. Hustota materidlu v pevném stavu je

uvedena 1,0667 g/cm3.

Tab. 4 Doporucené hodnoty materialu PP-soft touch S3625.

Procesni parametr Hodnota (°C)
Teplota povrchu formy 35
Teplota taveniny 205
Minimalni doporucena teplota formy 20
Maximalni doporucena teplota formy 50
Minimalni doporucena teplota taveniny 180
Maximalni doporucend teplota taveniny 230
Maximalni mozna teplota taveniny 270
Vyhazovaci teplota 112




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 78

7.5.1 Cas pInéni (Fill time)

Naplnéni dutiny polypropylenem probéhlo za 2,038 s, viz obr. 47, coz je polovicni Cas,

ktery je potfeba k naplnéni stejné dutiny materialem POM.

Fill time
= 2.038[s]

1.091

0.6177

0.1442

Obr. 47 Cas plnéni, varianta 5
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7.5.2 Cas p¥i vyhozeni soudasti (Time to reach ejection temperature, part)

Cas pro vyhozeni soucasti v mistech vyhazovacu je piiblizn€ 6 s, coz je o 11 s méné, nez

pii pouziti materidlu POM, viz obr. 48.

Time to reach ejection temperature, part
= 29.70[s]
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Obr. 48 Cas pro vyhozeni soucasti v misté vvhazovaci, varianta 5
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7.5.3 Vzduchové kapsy (Air traps)

Mista predpoklddanych vzduchovych kapes se nijak vyrazné nelisi od piedchozich

simulaci, viz obr. 49.

Air traps

Obr. 49 Vzduchové kapsy, varianta 5
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7.5.4 Rychlost smykové deformace (Shear rate)

Mezni hodnota rychlosti smykové deformace pro material PP s plnivem je 100 000 s~1,

Nejvyssi hodnota je v misté¢ vtoku, jak je patrné z obr. 50. Maximalni hodnota vSak

piekrocena nebyla.

Shear rate, bulk
Time = 2.038]s]

[14s1
IdéTUI.

35026.
23350.

11675,

I 0.0000

Obr. 50 Rychlost smykoveé deformace, varianta 5
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7.5.5 Studené spoje (Weld lines)

Zadnych vyraznych zmén nedoznaly ani oblasti studenych spojd, viz obr. 51.

Weld lines.
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Obr. 51 Studené spoje, varianta 5
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7.5.6 Celkova deformace vSech vlivii (Deflection, all effects)

Hodnota celkové deformace klesla oproti materidlu POM z 1,3 mm na 1,1 mm, viz obr. 52.

Jde tak o mirné vylepSeni 1 v této oblasti.

Obr. 52 Celkova deformace, varianta 5
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8 DISKUZE VYSLEDKU

8.1 Vyhodnoceni parametra ziskanych ze simulaci Moldflow

Nejlépe vyhodnocenou variantou s materidllem POM byla varianta 4, a sice POM plnény
skelnym vldknem. Jako alternativa je nabidnut material polypropylen, varianta 5. Vybrané

hodnoty vSech variant jsou pro vétsi prehlednost uvedeny v tabulce tab. 5.

Tab. 5 Vybrané hodnoty vsSech variant.

Varianta | Cas pInéni (s) | Cas vyhozeni (s) | Celkova deformace (mm)
1 2,452 11 2,143
2 6,082 70 4,654
3 5,625 56 4,106
4 4,435 17 1,263
5 2,038 6 1,1

Z tabulky vysledkti Tab. 5 je patrné, Ze nejlépe vyhodnocené parametry poskytuje POM
plnény skelnymi vldkny. V ptipad¢ alternativy pouzitim polypropylenu se skelnymi vldkny
doslo k vyraznému snizeni vSech sledovanych parametrii. Dalsi vyhodou uziti PP je snizeni
hmotnosti vyrabéného dilu, diky niz8i hustoté¢ polypropylenu. Dojde tim k vyraznému
snizeni hmotnosti dilu, jak ukazuje tabulka ostatnich hodnot tab. 6. Niz§i hmotnost

vtokového zbytku znamend Gsporu materialu a vyhodu pfi manipulaci s odpadem.

Tab. 6 Ostatni hodnoty uvedenych materialil.

Uzaviraci sila
Material Hmotnost dilu (g) [ Hmotnost vtokového zbytku (g) (kN)
POM + plnivo 369,1 27,4 2000
PP + plnivo 256, 3 19,2 1500

V ptipad¢ pouziti materidlu PP neni nutna tak velka uzaviraci sila, jako v pfipad¢ materialu
POM. To hraje roli, jednak pii vybéru vstfikovaciho stroje, tak 1 pro velikost sil, které
pusobi na formu. V pfipad¢ alternativy materidlu PP bude forma naméhana mensimi

silami, lze tak pfedpokladat mensi opotiebeni ¢asti formy a jeji delsi Zivotnost.
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8.2 Ekonomické zhodnoceni

Zhodnocenim vSech variant byla vybrana varianta 4, kterd pocitd s materidlem POM
plnénym skelnym vlaknem. Alternativni variantou je pouziti polypropylenu s plnivem, pro

kterou byla taktéz provedena analyza. Vysledky porovnévanych parametri jsou uvedeny

v tabulce tab. 7.

Tab. 7 Vysledky porovnavanych parametrit obou materialii.

Parametr POM + plnivo | PP + plnivo
Cas plnéni - +

Cas vyhozeni -
Celkové deformace -
Hmotnost dilu -
Hmotnosti vtokového zbytku -
Uzaviraci sila stroje -

+ o+ |+ |+ |+

Cena materialu -
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ZAVER
Cile této diplomové prace byly rozdéleny do dvou casti.

V teoretické Casti byla zpracovana problematika vstfikovani, vad vystiika, vstiikovacich

forem a vsttikovacich strojti.

V praktické ¢asti byla zadana soucast vymodelovana v programu Autodesk Inventor 2016
a predstavena vychozi varianta jednonasobné formy. Z divodu zlepSeni ekonomicnosti
vyroby bylo postupné navrzeno n¢€kolik variant dvojndsobné formy a navrzené varianty

byly podrobeny tokovym simulacim v softwaru Autodesk Moldflow Synergy 2016.

Z porovnavanych parametrti vSech vysledkli analyz byla vybrana optimalni varianta,
kterou pfedstavoval material POM s plnivem. Tato varianta vykazovala nejniz$i ¢as plnéni,
pfijatelnou dobu chlazeni a malé hodnoty celkové deformace. Jako alternativa byla analyza
vstiikovani simulovana také s materidlem PP, ktery je stejn¢ jako POM pevny, tuhy,
odolny proti odéru a tvarove staly. Velkym plusem oproti POM je vsak jeho nizka hustota.
Nejenom, ze PP vykazoval lepsi hodnoty vSech sledovanych parametri, jesté navic
vychazely 1épe 1 hodnoty hmotnosti soucasti a vtokovych zbytkll. Pfi vstfikovani
polypropylenu je navic tfeba podstatné nizsi uzaviraci sily, coz mize byt vyhodou pfti

volb¢ vstrikovaciho stroje.

Zavérem je tedy nutno dodat, Ze kromé& nalezeni optimalni varianty vtokové a temperacni
soustavy pozadovaného materidlu POM, byla nalezena alternativni varianta s uZzitim
polypropylenu, kterd dosti vyznamné zménila pohled na ekonomickou stranku vyroby dané

soucasti.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

3D
MPa
%
Obr.
Tab.
Apod.
CSN
Cu

Si

Ampco
Al

Fe

LCD
mm

°C

PP

POM

Trojrozmérny.
Megapascal.
Procenta.

Obrazek.

Tabulka.

A podobné.
Ceskoslovenska statni norma (&eska technick norma).
Cuprum (méd’).
Silicium (kiemik).
Niccolum (nikl).
Slitina médi.
Aluminium (hlinik).
Ferrum (zelezo).
Magnesium (hoi¢ik).
Manganum (mangan).
Liquid crystal display (displej z tekutych krystali).
Milimetr.

Stupen Celsia.
Sekunda.

Gram.

Polypropylen.

Polyoxymetylén.
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. [ Diagram p-v-T pro amorfni termoplast [1]

. 2 Faze cyklu vstrikovani [1]

. 3 Vtokova soustava [13]

. 4 Vtokova viozka [12]

5 Rozvadeci kanal [19]
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26 Varianta 2
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28 Cas pri vyhozeni soucasti v miste vyhazovacu, varianta 2
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PRILOHA P I: ULTRAFORM W2320 U03

Productinformation U ltraform® N 2320 U03 UNC
Mar 2019 Q600 =
Polyoxymethylene (POM) (m BASF

We create chemistry

Product Description
Ultraform N 2320 U03 UNC Q600 is a rapidly freezing UV stabilized general-purpose injection
molding grade.
PHYSICAL 1SO Test Method Property Value
Density, g/cm? 1183 1.40
Mold Shrinkage, parallel, % 294-4 2.1
Mold Shrinkage, normal, % 294-4 2.1
Moisture, % 62
(50% RH) 0.2
(Saturation) 0.8
RHEOLOGICAL ISO Test Method Property Value
Melt Volume Rate (190 C/2.16 Kg), cc/10min. 1133 7.5
MECHANICAL ISO Test Method Property Value
Tensile Modulus, MPa 527
23C 2,600
Tensile stress at yield, MPa 527
-40C 93
23C 63
80C 33
Tensile strain at yield, % 527
23C 9.4
Nominal strain at break, % 527
23C 30
Flexural Modulus, MPa 178
23C 4,000
Tensile Creep Modulus (1000h), MPa 899 1,400
Tensile Creep Modulus (1h), MPa 899 1,800
IMPACT ISO Test Method Property Value
Izod Notched Impact, kJ/m2 180
23C 6.5
Charpy Notched, kJ/m2 179
-30C 5
23C 8.5
Charpy Unnotched, kJ/m2 179
-30C 180
23C 200
THERMAL ISO Test Method Property Value
Melting Point, C 3146 166
HDTA, C 75 95
HDTB, C 75 156
Coef. of Linear Thermal Expansion, Parallel, 1.1 X10-4
mm/mm C
BASF Corporation General Information: 800-BC-RESIN
Engineering Plastics Technical Assistance: 800-527-TECH (734-324-5150)
1609 Biddle Avenue Web address: http://www.plasticsportal.com/usa

Wyandotte, Ml 48192 Page 1 of 2



Ultraform® N 2320 U03 UNC Q600 1 -BASF

ELECTRICAL

Comparative Tracking Index

Note

BASF Corporation
Engineering Plastics
1609 Biddle Avenue
Wyandotte, MI 48192

We create chemistry

ISO Test Method Property Value
IEC 60112 600

Although all statements and information in this publication are believed to be accurate and reliable,
they are presented gratis and for guidance only, and risks and liability for results obtained by use of
the products or application of the suggestions described are assumed by the user. NO
WARRANTIES OF ANY KIND, EITHER EXPRESS OR IMPLIED, INCLUDING WARRANTIES OF
MERCHANTABILITY OR FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE, ARE MADE REGARDING
PRODUCTS DESCRIBED OR DESIGNS, DATA OR INFORMATION SET FORTH. Statements or
suggestions concerning possible use of the products are made without representation or warranty
that any such use is free of patent infringement and are not recommendations to infringe any
patent. The user should not assume that toxicity data and safety measures are indicated or that
other measures may not be required.

General Information: 800-BC-RESIN
Technical Assistance: 800-527-TECH (734-324-5150)
Web address: http://www.plasticsportal.com/usa

Page 2 of 2



PRILOHA P II:ULTRAFORM N2200 G53

Productinformation - Ultraform® N 2200 G53 UNC
Mar 2019 Q600 —
Polyoxymethylene (POM) 0= BASF

We create chemistry

Product Description
Ultraform N 2200 G53 UNC Q600 is a 25% glass fiber reinforced POM injection molding grade with
enhanced stiffness and toughness.
Applications
Typical applications include chain conveyors and automotive suspension components.
Density, g/cm? 1183 1.58
Mold Shrinkage, parallel, % 294-4 0.7
Mold Shrinkage, normal, % 294-4 1.4
Moisture, % 62
(50% RH) 0.15
(Saturation)
Melt Volume Rate (190 C/2.16 Kg), cc/10min. 1133
Tensile Modulus, MPa 527
23C 8,800
Tensile stress at break, MPa 527
-40C 173
23C 130
80C 79
Tensile strain at break, % 527
-40C 3.2
23C 3.0
80C 4.5
Tensile Creep Modulus (1000h), MPa 899 5,800
Tensile Creep Modulus (1h), MPa 899 7,500
Charpy Notched, kJ/m2 179
-30C 8.5
23C 9
Charpy Unnotched, kJ/m2 179
-30C 60
23C
THERMAL ISO Test Method Property Value
Melting Point, C 3146 168
HDTA, C 75 163
HDTB, C 75 165
Coef. of Linear Thermal Expansion, Parallel, 0.3 X10-4
mm/mm C
ELECTRICAL ISO Test Method Property Value
BASF Corporation General Information: 800-BC-RESIN
Engineering Plastics Technical Assistance: 800-527-TECH (734-324-5150)
1609 Biddle Avenue Web address: http://www.plasticsportal.com/usa

Wyandotte, Ml 48192 Page 1 of 2



Ultraform® N 2200 G53 UNC Q600 - BASF

We create chemistry

Comparative Tracking Index IEC 60112 600
Volume Resistivity (Ohm-m) IEC 60093 1E12
Surface Resistivity (Ohm) IEC 60093 1E12
Dielectric Constant (100 Hz) |EC 60250 4
Dielectric Constant (1 MHz) IEC 60250 4
Dissipation Factor (100 Hz), E-4 |IEC 60250 20
Dissipation Factor (1 MHz), E-4 IEC 60250 50
Dielectric Strength, KV/mm IEC 60243-1 43

Processing Guidelines
Material Handling
Max. Water content: 0.15%
Product is supplied in polyethylene bags and drying prior to molding is not required. However, after
relatively long storage or when handling material from previously opened containers, preliminary
drying is recommended in order to remove any moisture which has been absorbed. If drying is
required, a dehumidifying or desiccant dryer operating at 80 - 110C (176 - 230F) is recommended.
Drying time is dependent on moisture level, however 2-4 hours is generally sufficient. Further
information concermning safe handling procedures can be obtained from the Safety Data Sheet.
Alternatively, please contact your BASF representative.

Typical Profile

Melt Temperature 190-230C (375-446F)

Mold Temperature 60-120C (140-248F)

Injection and Packing Pressure 35-70 bar (500-1000psi)

Mold Temperatures
A mold temperature of 80-90C (176-194F) is recommended, however temperatures of as low as
45C (113F) and as high as 105C (221F) can be used where applicable.

Pressures

Injection speed must be optimized. A filling rate which is too high results in anisotropic mechanical
properties, while a filling rate which is too low yields parts with poor surface finish. The tool must be
vented to avoid burn marks and prevent mold deposits. Injection pressure controls the filling of the
part and should be applied for 90% of ram travel. Packing pressure affects the final part and can be
used effectively in controlling sink marks and shrinkage. It should be applied and maintained until
the gate area is completely frozen off.

Back pressure can be utilized to provide uniform melt consistency and reduce trapped air and gas.

Fill Rate

Injection speed must be optimized. A filling rate which is too high results in anisotropic mechanical
properties, while a filling rate which is too low yields parts with poor surface finish. The tool must be
vented to avoid burn marks and prevent mold deposits.

Note
Although all statements and information in this publication are believed to be accurate and reliable,
they are presented gratis and for guidance only, and risks and liability for results obtained by use of
the products or application of the suggestions described are assumed by the user. NO
WARRANTIES OF ANY KIND, EITHER EXPRESS OR IMPLIED, INCLUDING WARRANTIES OF
MERCHANTABILITY OR FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE, ARE MADE REGARDING
PRODUCTS DESCRIBED OR DESIGNS, DATA OR INFORMATION SET FORTH. Statements or
suggestions concerning possible use of the products are made without representation or warranty
that any such use is free of patent infringement and are not recommendations to infringe any
patent. The user should not assume that toxicity data and safety measures are indicated or that
other measures may not be required.

BASF Corporation General Information: 800-BC-RESIN

Engineering Plastics Technical Assistance: 800-527-TECH (734-324-5150)

1609 Biddle Avenue Web address: http://www.plasticsportal.com/usa

Wyandotte, MI 48192 Page 2 of 2
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SABIC® PPCOMPOUND $3625

PP SHORT GLASS FIBER REINFORCED

DESCRIPTION

SABIC® PPcompound $3625 is a 25% short glass fiber reinforced polypropylene copolymer compound for injection moulding applications. The
compound is UV stabilized and the glass fibers are chemically coupled to the PP matrix. This compound combines a matt surface, good sound dampening
and excellent scratch resistance with soft-touch haptics and is especially designed for aesthetical automotive interior applications.

sABIC® PPcompound 53625 is a designated automotive grade.

IMDS ID: 559182813
TYPICAL PROPERTY VALUES Revision 20190327

PROPERTIES TYPICAL VALUES UNITS TEST METHODS

POLYMER PROPERTIES
Melt flow rate (MFR)

at 230 °Cand 2.16 kg 6 dg/min 150 1133
Density "’ 1080 kafm? 150 1183
Filler content 25 % SABIC method

Mould shrinkage &
24 hours after injection moulding 0.4 b4 SABIC method

MECHANICAL PROPERTIES "

Tensile

Tensile modulus 2900 MPa ISO527(1A
stress at yield 35 MPa 150 527]1A
stress at break 35 MPa 150 527 (1A
strain at break 7 % IS0 527]1A

Flexural test

Flexural modulus 2850 MPa IS0 178/ 1A
Izod impact notched vl

at23°C 35 kl{m? 150 180/ 1A
at-20°C 25 kl/m? 150 180/ 1A
THERMAL PROPERTIES

Heat deflection temperature

at 1.80 MPa (HDT]A) 1 7] IS0 75

at 0.45 MpPa (HOT(B) - e 150 75
Coeff. of linear thermal expansion

-30°Cto 100 °C &1 pm/mK 150 11359-2

(1) Injection molded sample 150527-14
(2) Injection molded plaque 65x65x3.2mm
(3)  N.B.:No Break

QUALITY
SABIC is fully certified in accordance with the internationally accepted quality standard ISO9001.

© 2019 Copyright by SABIC. All rights reserved CHEMISTRY THAT MATTERS“
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STORAGE AND HANDLING

Avoid prolonged storage in open sunlight, high temperatures (<50 °C) and|or high humidity as this could well speed up alteration and consequently loss
of quality of the material and|or its packaging. Keep material completely dry for good processing.

DISCLAIMER

upan request) unless agreed

NO WARRANT PRESS OR IMPLIED,

WITH RESPECT TO THE

b mer must determine the suitability of seller
erning a possible use of any product, service or design is

“seller”),
hile the

MDED USE OF HESE PROD
the customer's particular use through appropriate testing and analysis. N
. or shauld be construed. to grant any license under any patent or other intel

© 2019 Copyright by SABIC. All rights reserved CHEMISTRY THAT MATTERS“
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