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ABSTRAKT

Diplomova prace je zaméfena na optimalizaci vyrobku z hlediska procesu

vsttikovani a konstrukei vstiikovaci formy.

V teoretické Casti je popsan proces vstfikovani, vstfikovaci stroj, konstrukce

vyrobkl z plastd, vady vstiikovanych vyrobkt a konstrukce vstfikovaci formy.

Prakticka ¢ast je zaméfena na konstrukci 3D modelu vyrobku, provedeni tokovych
analyz a konstrukci 3D modelu vsttikovaci formy vcetné vykresové dokumentace.
Na zékladé vysledkd tokovych analyz byla vybrana nejvhodnéjsi varianta konstrukce
temperacniho a vtokového systému a podle této varianty navrzen 3D model vstfikovaci

formy.

Klic¢ova slova: vsttikovani, optimalizace, analyza, vstfikovaci forma.

ABSTRACT

This thesis is focused on product optimization in terms of injection molding process

and design of injection mold.

The theoretical part describes the injection molding process, injection molding
machine, construction of plastic products, defects of injection molding products

and injection mold construction.

The practical part is focused on the construction of the 3D product model,
the execution of flow analyzes and the construction of the 3D model of the injection mold
including drawing documentation. Based on the results of flow analyzes, the most suitable
variant of the design of the tempering and inlet system was selected and a 3D model of the

injection mold was designed according to this variant.

Keywords: injection molding, optimalization. analyzis, injection mold.
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UvVOD

V soucasnosti je velka ¢ast bézn¢ pouzivanych materiali (kov, dievo, sklo, vina,
aj.) nahrazovana plasty. Diky svym vlastnostem, snadnym zpracovanim a dostupnosti maji
tyto materialy svou nezastupitelnou pozici v fad¢ riznych primysli (napt. automobilovy,
obalovy, atd.). S vétsi poptavkou po plastovych dilech zaroven rostou i pozadavky

na jejich kvalitu a na kvalitu pouzivanych technologii.

Nejpouzivangjsi technologii pro zpracovani plastil je vstiikovani. Tato technologie
umoznuje vyrabét tvaroveé velmi slozité vyrobky pouzivané v automobilovém a leteckém
pramyslu, ale i1 jednoduché vyrobky pro bézné pouziti. Vstiikovani se provadi
na vstfikovacich strojich, jejichz nedilnou soucésti je vstfikovaci forma. Forma dava
vyrobku pozadovany vzhled, tvar i povrchovou kvalitu. Forma musi mit velkou tvarovou
i rozmérovou stalost, musi odoldvat vysokym tlakim a musi umoznit i snadné

odformovani vyrobku.

Konstrukce formy je naro¢ny proces a fesi se pro kazdy vyrobek individualng.
Konstrukéni feSeni formy zdvisi zejména na druhu vstfikovaného materidlu,
na vstfikovacim stroji a sloZitosti vyrobku. Pro zjednoduSeni a zrychleni konstrukce
vstiikovaci formy se vyuziva rdznych softwarti, které umoziiuji samotné vytvoreni
3D modelu formy, ale 1 rizné simulace, diky kterym mulZeme piedejit riznym

konstrukénim chybam, napt. chybné€ umisténému vtokovému Gsti.
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I. TEORETICKA CAST
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1 VSTRIKOVACI TECHNOLOGIE

Vstiikovani patfi mezi hlavni metody zpracovani polymernich materialti. Podstatou
vstiikovani je vstiiknuti davky roztaveného a plastifikovaného materidlu z plastikacni
jednotky vsttikovaciho stroje do tvarové dutiny vstfikovaci formy. Ve formé material
zatuhne a ziska tvar pozadovaného vyrobku. Vstiikovaci cyklus zpravidla probihd n¢kolik
sekund. U vstiikovani je potieba velké vsttikovaci rychlosti a vstiikovaciho tlaku, aby bylo
zajisténo, Ze se tavenina dostane véas do vSech mist dutiny formy dfive, nez zatuhne
a nedochazelo tak ke wvzniku povrchovych 1 vnitinich defektim vyrobku.
Vyrobky vyrobené touto technologii se nazyvaji  vystiiky. Vstfikovanim
se nejcastéji vyrabi jiz findlni vyrobky, polotovary urcené pro zpracovani dal§imi
technologiemi nebo jednotlivé dily pro pozdéjsi sestaveni samostatného vyrobku.
Technologie  vstfikovani  je  hojné¢  vyuzivana  ptfedev§im v automobilovém
¢i elektrotechnické primyslu. Technologie vstfikovani je diskontinualni vyrobni proces.
U cyklické vyroby je nutné zajistit stabilitu procesu. Je tedy nutné, aby vSechny vstiikovaci
cykly mély stejné parametry vstiikovani a prubé¢h vstfikovaciho cyklu, aby byla zajisténa

vyroba shodnych dilt [1,2,24].

1.1 Vstrikovaci cyklus

Vstiikovaci cyklus je sled piesné uréenych po dobé¢ nasledujicich technologickych
operaci. Tento cyklus je neizotermicky — polymerni material prochdzi ur¢itym teplotnim
cyklem (napf. taveni polymeru, chlazeni vystfiku atd.). Vstfikovaci cyklus probiha

ve vstiikovacim stroji a vstfikovaci form¢ za urcitych procesnich parametrt [2,3].
Princip:

Do nasypky vstiikovaciho stroje je pfiveden polymer vétSinou v podobé granulatu.
Z nasypky je granulat dopraven do pracovni €asti vstiikovaciho stroje — Sneku nebo pistu.
Snek nebo pist dopravi granulat do tavici komory, kde za zvySené teploty a pomoci
disipace je pfeménén v taveninu. Jakmile se uzavie vstfikovaci forma, dojde ke vstiiknuti
plastifikované hmoty pozadované teploty pod urcitym tlakem do dutiny formy. Tavenina
zcela vyplni dutinu formy a pomoci dotlaku zlstane tavenina v uzaviené dutiné formy,
dokud se dostate¢né neochladi. Dotlak zabrani vytékédni materidlu z formy a umozni
doplnéni taveniny o zmenSeny objem vlivem smr$tovani materidlu. Po ukonceni faze

dotlaku odjede plastifikacni jednotka od vstiikovaci formy a zacne taveni granulatu
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pro dalsi davky wvstiikovaciho cyklu. Pfi posledni fazi se forma otevie a pomoci

vyhazovaciho systému je vyrobek odformovéan (vyhozen z formy) a cyklus se znovu

opakuje [2,3,24].

2)

¥

4)

Chlazeni a plastikace Otevf"enivsﬁ"i’ko’va’ci formy a
odformovanivyrobku

Obr. Vstiikovaci cyklus [5]

dak [MPa]_

Teplota taveniny v
dutiné formy [°C]

L s

v

cas [s]
a) b)

Obr. 1 a) Priibéh tlaku béhem vsttikovaciho cyklu, b) Prib¢h teploty taveniny
v duting formy [1]

0-1: plnéni dutiny formy tavenou, 1-2: komprese taveniny, 2-3: dotlak,

3-4: izochorické chlazeni, 4-5: chlazeni bez ptisobeni tlaku, 5-6: chlazeni mimo formu
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Dulezitym grafem pro popis pribéhu vstiikovaciho cyklu je také pvT diagram
(p — tlak, v — mérny objem a T — teplota hmoty). Pribéh téchto veliin zavisi zejména
na typu vstiikovaného materialu, konstrukci vyrobku, tloust’ce stén vyrobku, vstfikovacim

tlaku, dotlaku, vsttikovaci rychlosti, teploté taveniny a teploté¢ formy [1].

o

TLAK p [bar]

MERNT OBIEM v [m’ ke ]

Pr<pz<pa

P
!

TEPLOTA T [°C]

Obr. 2 pvT diagram amorfniho polymeru [1]

Z hlediska kvality vystfikil je jednim z dileZitych parametri faze chlazeni teplota
formy a doba chlazeni. Vystfik musi byt dostatecné ochlazen, aby pfi vyhozeni vystiiku

z formy mél dostate¢nou tuhost a nedochazelo k jeho deformaci nebo poSkozeni [1].

Intenzita chlazeni vysttiku je urcujicim parametrem pro relaxacni jevy. Tyto jevy
ovlivituji vysledny stupeni a orientaci molekul a vldken, tepelné pnuti a u semikrystalickych
polymerti také stupent krystalinyty. S rostouci teplotou formy klesa intenzita chlazeni
vystiiku a je nutna del$i doba k ochlazeni vyrobku. Obecné plati, ze s klesajici intenzitou
chlazeni roste obsah krystalického podilu u semikrystalickych polymeri. U vystiiku pak
dochazi ke vétSimu smrsténi. Vystiik ma veétsi specifickou hmotnost, tuhost, tvrdost

a pevnost. ZvySeni teploty vstfikovaci formy navic pozitivn€ ovliviiuje povrchovy lesk

a celkovou kvalitu povrchu vyrobku [1].

1.2 Plniva
Plniva jsou latky organického nebo anorganického ptivodu. Do polymerni smési
jsou pifidavana zejména z diivodu snizeni ceny vysttiku nebo pro zlepSeni mechanickych

vlastnosti vysttikli — tvrdost, pevnost, tuhost atd. [1].
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1.2.1 Druhy plniv

Casticova plniva — mineralni plniva (talek, uhli¢itan vapenaty), sklendné kulicky aj.
Tyto plniva vétSinou snizuji hodnotu smrsténi a nevyvolavaji anizotropii, zvysuji tepelnou
vodivost a tvrdost. Plniva tohoto typu Casto plni tlohu pigment nebo retardérti hoteni.
Nejcastéji maji kulovity nebo destiCkovity tvar a velikost ¢astic je v fadu mikroni. Obsah

¢asticovych plniv ve vysttikli byva vétsinou (1 - 10) % [1].

Vlaknova plniva — tyto plniva maji vyztuzujici ucinek a vyvoléavaji anizotropii. ZvySuji
zejména pevnost a tuhost, odolnost vii€i ohybu a také tvarovou stilost. Naopak snizuji
taznost a smrsténi. Nejcastéji jsou pouzivana vldkna sklenénd, uhlikova nebo aramidova,
ktera maji délku nékolik desetin milimetrG az néckolik jednotek milimetri. Obsah
vlaknovych plniv byva nej€astéji v rozmezi 5 az 60 hmotnostnich % [1].

Z Tab 1. vyplyva, Ze pii pouziti materidlu plnéného skelnymi vlakny, lze snizit
hodnotu smrsténi podél toku taveniny az o 80 %. Nevyhodou pouziti vlaknového plniva je

vznik anizotropnich vlastnosti [1].

Plnivo Smrsténi podél toku/kolmo na tok (-)
bez plniva 1,0/1,2
mineralni plnivo 1,2/1,2
30% skelnych vlaken 0,2/0,8

Tab. 1 Vliv druhu plniva na smrSténi [1]

Ptidavanim vlaknovych plniv do polymerniho materidlu lze sniZit hodnotu smrsténi
jen do urcitého obsahu hmotnostnich %. Pti ptekroceni urcit¢ho obsahu hmotnostnich %
nedochdzi jiz ke zlepSeni hodnoty smr$téni a neméd smysl obsah vldken v polymernim

materiald zvySovat (viz Tab. 2) [1].

Material Smrsténi podél toku/kolmo na tok (-)
PA66 15% SV 0,55/1,38
PA66 25% SV 0,42/1,34
PA66 30% SV 0,35/1,22
PA66 35% SV 0,35/1,20

Tab. 2 Vliv obsahu skelnych vldken na smrsténi [1]
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2 VSTRIKOVACI STROJ

Hlavnim ukolem vstiikovacich stroji je zpracovani polymernich materiala,
predevsim v podob¢ granulatu, do pozadovaného tvaru vyrobku. Polymery a smési mohou
byt dodavany také ve formé prasku ¢i hmoty té€stovinové konzistence. Vstiikovaci stroje
mohou byt z hlediska typu pohonu hydraulické, elektrické nebo hybridni. Vstfikovaci
stroje jsou slozeny ze vstiikovaci a uzaviraci jednotky, dale z fizeni a regulace. Pofizovaci
cena stroje 1 vstfikovaci formy je vSak hodné vysokd, tudiz je vhodna ptedevSim

pro velkosériovou a hromadnou vyrobu [5].

Vstiikovaci stroj pro pfesnou vyrobu musi spliiovat tyto parametry [5]:
e pevnost a tuhost pfi vstiiku,
¢ konstantni tlak, teplota, rychlost a Casovani,

e piesna reprodukovatelnost — kazdy vyrobek musi mit stale stejné parametry.

2.1 Uzaviraci jednotka

Uzaviraci jednotka vstfikovaciho stroje ma za ukol zajistit bezpe¢né upnuti
a plynulé pohyby vstfikovaci formy (otevirani, zavirani a pfipadné vyprazdnéni formy).
Mezi zakladni soucasti patii pohyblivd a pevna upinaci deska, vodici sloupky
a mechanismus, ktery vyvolava silu potfebnou pro uzavirani a otevirani formy. Dale tenhle
mechanismus vytvaii uzaviraci silu, kterd odolava vstfikovacimu tlaku a udrzuje béhem
vstiikovaciho cyklu formu uzavienou. Uzaviraci sila mlZe byt vyvolana mechanicky
(zapticeni formy v ur€ité poloze), hydraulicky (sila je vyvozena pistem) nebo kombinaci
obou systémil. Uzaviraci jednotku mizeme délit dle pohonu, ktery pohybuje s pohyblivou

deskou, na hydraulické (hydraulicky pist) nebo elektrické (elektromotor) [5].

Obr. 3 Uzaviraci jednotka [5]
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2.2 Vstrikovaci jednotka

Hlavnimi tkoly vstiikovaci jednotky je pfeména granuldtu polymeru na homogenni
taveninu o urcité viskozité a poté vstfiknuti taveniny vysokou rychlosti a pod velkym
tlakem do tvarové dutiny formy. Prvni vstifikovaci jednotky byvaly pistové, které byly
postupem c¢asu nahrazeny jednotkami Snekovymi. Vyvojem Snekové vstiikovaci jednotky

se vyresily hlavni vady pistovych jednotek [5].
Nejvétsi vyhody $Snekovych stroji [5]:

e dobra plastikace a vyborna homogenizace roztaveného polymeru,
e material se v tavici komoie nepiehiiva,

o velky plastifika¢ni vykon a velky zdvihovy objem,

e snadné Cisténi vstiikovaci komory pfi zméné materialu,

e piesné davkovani hmoty,

e malé ztraty tlaku pii pohybu hmoty,

e vé&tsi ucinnost zasahu do vstfikovaciho procesu, napiiklad fizeni dotlaku.

= termoplasticky/ PC Fidici
widpée! prvk viok chladici iy nasypka
(prf rgaktoi' Ias{y) — kanély reaktoplasticky ‘ panel
| ‘ tryska granulat

plastikacni

oleviraci rot. a posuv.
" zavih ; komora s top. pohonné
tvarnik dvih !
: tvémice gng;(u télesy $nek (pist) jednotka

Obr. 4 Vstiikovaci stroj [5]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 18

Vstrikovaci jednotka je slozena znéckolika Casti (Obr. 5). Vstupni ¢ast tvofi
nasypka, kde je shromazdény materidl vétSinou ve form¢ granulatu. Na nasypku navazuje
plastikacni (tavici) komora obklopena topnymi pasy. Plastikacni komora je zakoncena
tryskou, kterd tésn¢ doseda na vtokovou vlozku vsttikovaci formy, pfes kterou tavenina
polymeru proudi déle do dutiny formy. Uvnitf tavici komory se nachazi Snek s urcitou
geometrii. Béhem plastikace se polymer zahiivd pomoci topnych past, ale také je polymer

znacn¢ zahfivan vlivem tfeni mezi sténami tavici komory a Sneku [5].

Funkce vstrikovaci jednotky

Snek se pii plastikaci otaéi a v hrdle nasypky sbira granulat polymeru, ktery $nek
stlaci a dopravi dale do tavici komory. Jednotlivé ¢asti v tavici komote jsou vyhiivany.
Material se roztavi a ve formé taveniny se nahromadi pfed celem Sneku, poté se Snek dale
otaci a odjizdi dozadu. Po roztaveni poZzadovaného mnozZstvi materidlu se Snek piestane
otacet a zastavi se. Poté se Snek, aniz by se otacel, pohybuje jako pist dopiedu a vsttikuje
taveninu do dutiny formy. Maximalni vstfikované mnozstvi nesmi piresahnout
90 % kapacity vstfikovaci jednotky, protoze je nutna rezerva pro doplnéni ubytku hmoty
pfi chlazeni (smrSténi). Vstiikovaci cyklus je oproti pistovym strojim vyrazné kratsi,
jelikoz plastikace dal§i davky polymeru miize probihat uz béhem chlazeni vysttiku
ve formé. Pfi pouziti Sneku je polymer mozné déle barvit, pfimichavat plniva nebo piridavat

dalsi ptisady pfimo v prubéhu plastikace [5].

nasypka S N Ex“' ! hydraulické pohony

trvska topné elementy e

] " e - \I\.-.":\_\.'- Sy L TR L
...7.__. ._\ -

snek £
tavici komora

Obr. 5 Vsttikovaci jednotka [5]
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Vstrikovaci kapacita

Mezi zékladni charakteristiky vstfikovaci jednotky patii vstiikovaci kapacita, ktera
predstavuje maximalni objem taveniny, ktery je mozné na uritém vstiikovacim stroji
vystiiknout z tavici komory do volného prostoru béhem jednoho pracovniho zdvihu $neku.
Urcuje tedy maximalni objem tavici komory vymezené Celem Sneku v jeho krajnich

polohach. Nejcastéji je udavana vcm?

. Vstiikovaci kapacita tedy udava informace
o maximdlnim objemu vystfiku, ktery se da na urcité vstfikovaci jednotce vyrobit.

Pfi ur€ovani objemu vystiiku je ovSem také nutné pocitat i s objemem vtokového systému

[5].

Plastifika¢ni kapacita

Dal$im dilezitym parametrem, ktery charakterizuje urcitou vstfikovaci jednotku, je
plastifika¢ni kapacita. Ta podava informaci o maximalnim mnoZstvi taveniny, kterou
je vstiikovaci jednotka schopna prevést do plastického stavu za jednotku ¢asu. Plastifika¢ni
kapacita je nejCastéji uddvana v kilogramech za hodinu (kg/hod). Udavd mnozstvi
materialu, které je pii danych otadckéach Sneku vytlaceno pouze rotacnim pohybem S$neku
pfed celo Sneku ado volného prostoru. Tato hodnota ma spiSe orientacni charakter,
proto byva pouzivdna pouze jako orientani Udaj pro provedeni hrubého vypoctu doby
potiebné pro plastikaci daného mnozstvi materialu [5].

Doba plastikace mlzZe byt totiz kromé ota¢ek Sneku ovlivnéna také typem

zpracovavaného polymeru, dale teplotou, pii které materidl vstfikujeme, geometrii Sneku,

pfipadné i typem zpétného uzavéru [5].
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3 KONSTRUKCE VSTRIKOVANYCH DILCU

Konstrukce plastovych vysttiki podléha odliSnym pravidlim neZ pii konstrukci
dilt z kovu. Konstruktér by mél byt sezndmen s polymernimi materidly, technologii
vsttikovani, konstrukci vystfiku a konstrukci vsttikovaci formy. Vhodnou volbou materialu
a spravnou konstrukci jak vysttiku, tak vstfikovaci formy lze ptfedejit moznému vzniku

defektd u vystiiku a naslednym upravam formy [6,7].

3.1 Zasady pri konstrukci dilu z plastu

3.1.1 Ukosy

Plastové dily obsahuji velmi casto tkosy. Hlavnim divodem je usnadnéni
odformovani a vyhozeni vystfiku. PocCet a velikost ukost zavisi na geometrii dilu,
povrchové upravé formy, konstrukci formy a typu vyhazovaciho systému. Je-li uhel tikosu
ptiliS maly, je vyssi pravdépodobnost, Ze vysledny vystfik bude pii odformovéni
poskozeny. Pokud konstrukce dilu nedovoli pouzit vétsi ukos, je nutné povrch formy
specialné upravit, ¢imz se zvysi vyrobni naklady na vstfikovany dil. Obecné plati,
ze pii pouziti lesténych povrchti dutin formy vystati na dile mensi ukosy.

U dutin vyrobenych béZnym obrabénim je nutné pouzit vétsi tkosy [6,7].

DILY BEZ UKOSU

NESPRAVNE

min. 0,5°

NESPRAVNE

min. 0,5°

Obr. 6 Ukosy [6]
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Typ ukosu Doporucend hodnota uUkosu
Vnéjsi plochy 30°-2°(1°)
Vnitini plochy 30°-3°(2°)
Hluboké otvory 1°-10°
Otvory do hloubky 2D 30 - 1° (45")
Vystupky 2°-10°
Zebra a nélitky 1°-10° (3°)

Tab. 3 Doporucené hodnoty ukosi [6]

3.1.2 Zebrovani

Plastové vyrobky obsahuji Zzebrovani. Toto zebrovani slouzi ke zvySeni tuhosti a
pevnosti bez nutnosti zvySeni tloustky stény vstfikované¢ho dilu, coz vede ke snizZeni
spotfeby materidlu a ekonomické Uspote. Dale zebrovani miize slouzit k zajisténi licovani
dilt, jako dorazy ¢i vedeni pomocnych mechanismil nebo pfi pozicovani dilti pfi montézi

[6,7].

Zebrovani je charakterizovano n¢kolika parametry:

e vyska a tloustka zebra,

e umisténi a pocet Zeber.

Obecné plati, ze vyssi vyska Zebra zajisti 1 vySSi tuhost dilu. Aby nevznikaly
problémy pfi plnéni dutiny formy, odformavani nebo s odvzdusnénim, neméla by vyska
zebra piresahnout trojnasobek tloustky zebra. V piipad¢, kdy je Zebrovani opatieno tkosy,
muze dojit k nezddouci minimalizaci tloustky Zebra. Vysoké zebra jsou také vice nachylna
k mechanickému poskozeni. Z téchto divodii je vhodnéj$i pouzit vice menSich Zeber
s vyrazné lepSi odformovatelnosti a stejnym vyztuzujicim ucinkem (Obr. 7). V optimalni
ptipad€ by vzdalenost mezi zebry méla byt dvojnasobek tlouStky stény Zebra, tlouStka
Zebra by neméla presdhnout 0,7 nasobku tloustky stény, na niz jsou Zebra napojena (vznik
propadlin). Déale by nemély byt kombinovany zebra s malou a velkou tloustkou stény a

v ktizeni Zeber nesmi dochazet k hromadéni materialu [6,7].
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Obr. 7 Nahrazeni vysoké Zebra dvéma mensimi [6]

Tuhost v ohybu vjednom sméru lze zvysit jednoduchym zebrovanim. Tuhost

v krutu a viceosém ohybu lze zvysit kiizovym nebo diagonalnim Zzebrovanim.

U materiald s rovhomérnym smrst€énim ve sméru teceni i kolmo na smér teceni
muze nastat ptipad, kdy tenka Zebra zatuhnou diive nez stény, ke kterym jsou pfipojena
a muze dojit k rozdilnému smrsténi zeber a stén. V takovém piipad¢ dojde k deformaci
zebrovanych dilct (Obr. 8). Tyto deformace 1ze omezit pfiblizenim tloustky stény zebra
k tloust'’ce stény. Blizi-li se ale tloustka stény Zebra k tloust’ce stény dilu, na kterou jsou
pfipojena, vznikd vétsi riziko vzniku propadlin. Témto negativnim jevim lze piedejit

pouzitim intenzivngj$i temperace v zebrované ¢asti dilu [6,7].

PRILIS MALA
TLOUSTKA
ZEBRA

PRiLIS VELKA
TLOUSTKA
ZEBRA

Obr. 8 Vliv tloustky zebra na deformaci dilu [6]
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3.1.3 Tloust’ka stény

Tloustka stény vyrazné ovlivituje mnoho zasadnich vlastnosti vstiikovaného dilu.
Jedna se zejména o pevnost a tuhost, odolnost, zpracovatelnost, celkovy vzhled a cenové
naklady. Optimalni tlouStka stény se voli na zdkladé kompromisu mezi protikladnymi
vlastnostmi — pevnost/hmotnost, odolnost/ndklady. Vhodnou volbou stény vystiiku Ize
do zna¢né miry eliminovat budouci defekty dilu a tim snizit naklady na pozdéjsi upravy
vstiikovaci formy. V ptipad€ plochych dili navySeni tloustky o 10% zpisobi zvySeni
tuhosti dilu pfiblizné o 33%. ZvySeni tloustky stény dilu ale zplisobi zvySeni hmotnosti,
prodlouzeni vstfikovaciho cyklu a zvySeni materidlovych nakladi. Ke zvySeni tuhosti dili

je tedy vyhodnéjsi vyuziti konstruk¢énich prvkl — napft. zebra, zakfiveni ¢i zvinéni [6,7].

NESPRAVNE SPRAVNE

Obr. 9 Reseni tloustky stén [6]
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3.1.4 Ostré rohy

Plastovy vystiik by nemél mit ostré rohy — vznikd zde koncentrace napéti
vyvolaného mechanickym zatizenim (snizeni mechanické odolnosti) a navic zde material
pii vstiikovani Spatné zatéka. Pro eliminaci téchto napéti a zlepSeni stékavosti materialu
jsou vstiikované dily opatfeny zaoblenim. Tyto zaobleni navic zajisti rovnomérnou
tloustku stén v mistech pfechodu a predchédzeji hromadéni materidlu. Vystiiky opatiené
radiusy vykazuji az o 50% zlepSeni rdzové houzevnatosti a vystiiky jsou také méné
nachylné k praskani. Dalsi vyhodou pii zaobleni ostrych roht je sniZeni vstiikovacich tlaki

a tim zvyseni zivotnosti formy [6,7,8].

Minimalni polomér Doporuéeny polomér
Plast r[mm] |R[mm]| ’.Sw‘ - : r 1
Pléné PA.PC | 1.5 | r+s | 1.6 >50
2.5| 50-100
PS. PC. CAB. 4 | 100-150
- . + -

PMMA., PVC 0.6-1 rs I 5 | 150-200
PE. PP. CA. 6 330-350
PPO. POM. 05 | r+s ' 8 | 250-300
PETP. PA. > > }) 2 | 300-400
ABS. SAN 20 | 400-500

Tab. 4 Minimalni a doporucené hodnoty zaobleni [8]

3.1.5 Podkosy

Pii standardnim odformovani vstfikovaného dilu mohou byt urcité konstrukéni
prvky prekazkou. V nékterych ptipadech lze tyto konstrukéni prvky fesit tzv. deformacnim
odformovanim podkosi. Tyto ptfipady nevyzaduji dal§i odformovatelné prvky (bocni
tvarova jadra atp.) -> znacné zjednoduSeni konstrukéniho feSeni formy a uspora financi.
Pro provedeni tohoto feSeni musi mit dilec vhodny tvar pro ptfetazeni tohoto konstrukéniho
prvku. Toto feSeni lze pouzit pouze tehdy, jsou-li podkosy umistény v mist¢ mimo tuhé
oblasti dilu. (Zebra, rohy atd.) a ve form¢ musi byt dostatek mista pro pruznou deformaci
dilu. Zékladnim pravidlem pro spravny navrh odformovatelného podkosu je dodrzeni
procentudlniho poméru mezi vnitinim rozmérem dilu a vnitinim rozmérem podkosu.
Obecné se nedoporucuje pouzivat podkosy u kiehkych a tuhych materidlti — napft. plasty

vyztuzené vlakny [6,7].
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S )

30°-45°

Obr. 10 Doporuc¢ena konstrukce podkost [6]

3.1.6 Studené spoje

Studeny spoj ve vystiiku vznikd, kdyz tavenina musi v dutiné¢ formy ptekonat
néjakou prekdzku. Timto je jeden proud taveniny rozdelen do dvou a po obteceni piekazky
jsou cCela taveniny opét spojeny. Tyto mista, kde se stietnou Cela taveniny obou proudii
a jsou opét spojena do jednoho proudu, se nazyvaji studené spoje. Rozdélené proudy
taveniny se jiZ nemohou zcela znovu spojit. Vysledkem toho je vznik mista, které ma
zhorSené mechanické vlastnosti. V téchto mistech ¢asto dochazi k mechanickému poruseni
vyrobku. Konstruktér by tedy mél dbat na to, aby mista, kde vznikaji studené spoje, byly

umistény do oblasti, které nejsou piili§ mechanicky zatézovany [8].

3.2 Vady vstrikovanych dila

Vada vystiiku je defekt, kvili kterému ma vysledny vystiik odliSny vzhled, tvar,
rozméry nebo vlastnosti od pozadovaného dilu specifikovaného vétSinou vykresem nebo
3D modelem. Tyto defekty mohou vznikat Spatnou volbou zpracovavané¢ho plastu,
v konstrukei vystiiku, vstfikovacim stroji, konstrukci formy a také ve zvolenych
zpracovatelskych podminkach (teplota taveniny, teplota formy, vstiikovaci rychlost atd.).

Vady vysttikli délime na vady zjevné a vady skryté [9].
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Vady zjevné

Vady zjevné jsou defekty, které lze identifikovat pouhou vizudlni kontrolou
vystiiku. Patfi sem vady tvaru (propadliny, deformace, nedostiiknuty vystiik, delaminace
atd.) a povrchu (stiibrné pruhy, nehomogenni lesk, spaleniny, bubliny, stopy

po vlhkosti atd.) [9].
Vady skryté

Vady skryté jsou defekty, které nelze identifikovat béZnou vizualni kontrolou
vystiiku. Tyto vady zna¢né ovliviiuji vysledné vlastnosti vysttiku a z aplikacniho hlediska
jsou nebezpecné. Patii sem degradace materidlu (sniZzeni pevnosti a houzevnatosti),
bubliny, vnitini pnuti, nerovnomérna krystalizace u semikrystalickych polymert, orientace

vlaken a makromolekul atd. [9].

3.2.1 Nejcastéjsi vady vystriki a diivody vzniku

Deformace vystiiku

e nedostatecna doba chlazeni,

e piilis dlouhé doba dotlaku,

e velky podkos,

e orientace plniv,

e $patna volba vyhazovaciho systému,
e Spatny vybér materialu,

e vysoka teplota formy nebo nerovnomérné chlazeni vystiiku [1].

Obr. 11 Deformace vysttiku po vyhozeni z formy [9]
Krehkost dilce

e degradace materialu béhem vstiikovani,

e Spatn¢ vysuSeny material [1].
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Delaminace

e nizka teplota formy,
e nizka vsttikovaci rychlost,

e Spatné vycCiStény stroj pfi vymeéné materialu. [1]

Obr. 12 Delaminace [9]

Bubliny ve vystiiku

e nizky vstfikovaci tlak,

e Spatné odvzdusnéni formy — t€kavé latky a plyn uvnitt dilce,
e nahly pfechod ze slabé do silné stény,

e nizka teplota formy,

e Spatnd konstrukce vyrobku,

e prehfatd hmota,

e nevysuSeny material [1].

Obr. 13 Bubliny uvniti transparentniho vyrobku [9]
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Propadliny

e vysoka zpracovatelska teplota nebo teplota formy,
e nizky vstfikovaci tlak,
e Spatné odvzduSnéni formy,

e nespravné navrhnuty vtokovy systém [1].

Obr. 14 Propadliny [9]

Stiibrné nebo bilé pruhy

e vysoka teplota taveniny,
e prehfaty materidl v misté vtoku nebo ve stroji,
e Spatné odvzdu$néni formy,

e nevysuSeny materidl [1].

Obr. 15 Bilé pruhy [9]
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Spalend mista

e vysoka teplota taveniny,
e vysoka vstiikovaci rychlost,
e piehraty material v misté vtoku nebo ve stroji,

e Spatné odvzdusnéni [1].

Obr. 16 Spélenina [9]

Cerné skvrny

e nahromadéni degradovaného materialu z plastikaci jednotky,
e dlouhy prostoj stroje,

e vtlacené necistoty [1].

Obr. 17 Zdegradovany material ve vystiiku [9]
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Studené spoje

e nizka teplota materialu,

e znacna délka toku taveniny,
e nizka vsttikovaci rychlost,
e nizka teplota formy,

e nespravna konstrukce vyrobku [1].

Obr. 18 Studeny spoj [9]

Pietoky

e vysoka teplota materialu,
e nizka uzaviraci sila stroje,
e vysoky vstiikovaci tlak,

e Spatné upnuti formy,

e zneCiStény povrch formy v délici roviné [1].

Obr. 19 Ptetok [9]
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Jetting — volny proud taveniny

e nizka teplota materialu,

e nizka teplota formy,

e malé usti vtoku,

e vysoka vstiikovaci rychlost,

e Spatné umisténi a tvar vtoku [1].

Obr. 20 Jetting [9]
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4 VSTRIKOVACI FORMA

Vstiikovaci forma v soucCasné dob¢ patii mezi nejrozsifenéjSi nastroje pro
zpracovani polymernich materialt i pfes jeji velmi zna¢nou slozitost a finan¢ni ndkladnost.
Forma je slozena ze systému navzajem spojenych desek. Skladd se ze tfi hlavnich
¢asti — vsttikovaci nepohybliva ¢ast, vyhazovaci pohybliva ¢ast a vyhazovaci systém

[12,23].

Forma déva po ochlazeni taveniny vyrobku potfebny tvar a urcité rozméry. Forma
musi odolavat vysokym vstiikovacim tlaklim a zaroven musi spliiovat nadroky na vysokou
presnost vstfikovanych dili. Dale pomoci vyhazovacich systémli musi byt vyrobky
z formy snadno vyjmutelné a forma musi pracovat automaticky po celou dobu jeji
zivotnosti. Volba materialii vstiikovaci formy zavisi ptfedev§im na cené, na pozadovaném
poctu vstiikovacich cykld, dale také na typu zpracovaného materialu, velikosti, tvaru
a slozitosti vyrobku, tepelné odolnosti, korozivzdornosti, opotiebeni a pouzité technologii.
DalS8im dulezitym faktorem zvySujicim Zivotnost formy je tepelné zpracovani na tvarovych

¢astech formy [12,23].

Navrh konstrukce vsttikovaci formy se odviji od téchto tdajt:

e konstrukce vyrobku — tvar, rozméry a tolerance,
e druh vstfikovaného polymeru,

e typ vstfikovaciho stroje,

e chovani polymeru pfti vsttikovani,

e pocet planovanych vyrobenych kust formy. [12].

Pro vstiikovaci formy existuje spousta raznych konstrukénich feSeni. Je mozné je
rozdé¢lit do riznych skupin, napt. podle poc¢tu vyrobenych kusii za jeden vstiikovaci cyklus
(ndsobnost formy) na jednonasobné a vicendsobné nebo podle poctu desek a jejich
usporddani na dvoudeskové, trideskové, etazové, cCelistové, vytdceci apod. nebo podle
konstrukce vstiikovaciho stroje na formy se vstiikem kolmo na délici rovinu a na formy se

vsttikem do délici roviny [12,23].
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Obr. 21 Rez vsttikovaci formou [5]

1-1zola¢ni deska prava, 2-upinaci deska prava, 3-kotevni deska prava, 4-kotevni deska leva
5-opérna deska, 6-rozpeérna deska, 7-kotevni vyhazovaci deska, 8-opérnad vyhazovaci deska
9-upinaci deska leva, 10-izola¢ni deska leva, 11-vodici ¢ep, 12-vodici pouzdro,
13-stiedici trubka, 14-tvarnik, 15-tvarnice, 16-sttedici krouzek pravy,
17-sttedici krouzek levy 18-vtokova vlozka, 19-ptidrzovac vtoku, 20-valcovy vyhazovac,

21-trubkovy vyhazovac

4.1 Postup pri navrhu formy

vvvvvv

Pro néavrh konstrukce vstfikovaci formy je nejdilezitéjSi znat konstrukci
vsttikovaného dilce a jeho vykres. Dal§imi dilezitymi informacemi jsou material vystiiku,
funkce vysttiku, typ vstfikovaciho stroje, pocet vyrabénych kusi a s tim spojend konecna

cena jak vystfiku, tak formy [10,12].



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 34

Postup p¥i navrhu vstiikovaci formy:

1. zhodnoceni konstrukce vyrobku — tvar, rozméry, eliminace ostrych hran a rohii
vhodnym zaoblenim, eliminace velkych rozdilt v tloust'ce stén,

2. vybér vhodného vstfikovaného materidlu s ohledem na pozadované vysledné
mechanické a estetické vlastnosti vystiiku,

3. navrh dé€lici roviny formy vcetné zaformovani vstiikovaného dilu s ohledem na
vzhled a funkci dilu, smér a velikost ukosu,

4. ureni poctu vyrobenych dilci — volba nasobnosti formy a navrzeni vhodného
vtokového systému,

5. navrzeni vhodného vyhazovaciho, tempera¢niho a odvzdusiiovaciho systému,

6. navrzeni vhodného ramu formy s ohledem na pouzity vstfikovaci stroj, typ
formy, vyhazovaci systém a temperaci formy,

7. urceni zpiisobu upnuti formy na vstiikovaci stroj,

8. kontrola funkce a bezpecnosti formy,

9. testovani formy — kontrola funk¢nosti formy a kontrola vystfiku,

10. aprava procesnich parametri nebo formy, popft. je-li vystiik v poradku —

zavedeni vyroby dilu [12]

4.2 Vtokovy systém

Vtokovy systém ve vstiikovaci formé slouzi k dopravé taveniny z plastikacni
jednotky vsttikovaciho stroje do dutiny formy. Jedna se o systém rozvodnych kanali a Gsti
vtokl. Spravné navrzeny vtokovy systém ma za kol co nejrychleji zaplnit dutinu formy

s minimalnim odporem toku taveniny a také zajistit rovnomérné vyplnéni dutiny formy
taveninou a snadné oddé€leni vtokovych zbytkli od vystiiku. Navrh vtokového systému
zavisi zejména na nasobnosti formy, vstfikovaném materidlu, volb&é studeného

¢i vyhfivaného vtokového systému a na umisténi tvarovych dutin [12,13].

Vtokovy systém mé vyznamny vliv na proudéni taveniny, tvorbu studenych spoju,
povrchovy vzhled vystfiku, vlastnosti a rozméry dilu, vznik defekt, orientaci

makromolekul a plniv atd. [12,13].
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4.2.1 Studeny vtokovy systém

Studeny vtokovy systém (SVS) je konstrukéné i ekonomicky méné narocna
varianta vtokového systému. SVS slouzi k dopravé taveniny z plastikacni jednotky
vsttikovaciho stroje skrz rozvodné kanaly a vtokové tusti az do tvarové dutiny formy.
Pti vstiiknuti taveniny do SVS dochézi k okamzitému tuhnuti vstfikovaného materialu
na sténach systému, zvysi se viskozita a vznikd tak izola¢ni vrstva ztuhlého plastu.
Tavenina déle proudi pouze horkym jadrem. Je proto nutné, aby tavenina vyplnila dutinu
formy v co nejrychlej$im case. U vicendsobnych forem je nutné zajistit, aby se vSechny
tvarové dutiny zaplnily ve stejny ¢as. Diky zvysSené viskozité béhem vstfikovani je nutné
pouziti vyssich vstiikovacich tlaki (az 200 MPa). Pomoci dotlaku je dopliiovana tavenina
nahrazujici ztradtu objemu vlivem smrSténi (ochlazovani vstfikovaného materidlu béhem
dopravy taveniny). Zna¢nou nevyhodou SVS jsou vtokové zbytky, které mohou tvofit az

50 % vsttikované davky [14,15,26].

Hlavni ¢éasti SVS:

e hlavni vtok = vtokova vlozka,
e rozvodny kanal,

e vtokové usti. [14].

VYHAZOVAC \ | / VSTRIKOVANY DIL

VTOKOVE USTi _ | | -
\  / HLAVNI VTOKOVY KANAL

ROZVADECT KANAL \ NN

VYHAZOVACVTOKU ~ | N

T vrokovi oz

VTOKOVE UsTi \a

...... Q |
| | VSTRIKOVANY DIL

Obr. 22 SVS [14]
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Zasady konstrukce SVS:

e tavenina musi vyplnit dutinu formy v co nejkratSim c¢ase — volba vhodné
vsttikovaci rychlosti,

e u vicendsobné formy musi dojit k zaplnéni vSech tvarovych dutin ve stejny Cas —
odstupniovani kanalt,

a)

d)

Obr. 23 Vtokové soustavy [14]

a, ¢, e, f, g — vhodné feseni, b, d — nevhodné fesSeni

e jadro taveniny musi zlstat v plastickém stavu — dostateCny prifez vtokovych
kanala

e zaobleni vSech ostrych hran vtokového kanalu

e Usti vtoku musi byt navrzeno v misté, aby tavenina proudila od nejtlust§iho prifezu
vyrobku do nejtensiho

e kanaly musi obsahovat ukos pro snadn¢jsi odformovani — min. 1,5°,

e vyvarovat se mist, kde mize dochazet k hromadéni materialu

e lestény povrch kanalii — maly odpor pii te€eni polymeru

e co nejkratsi usti vtoku (0,5-1,2) mm,

e vtokovy kandl by mél mit co nejvetsi prifez pfi minimalnim povrchu — mensi

tepelné ztraty. [14,15].
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Obr. 24 Prarezy vtokovych kanali [3]

a, b — vhodné fesSeni; ¢, d — nevhodné feSeni

Typy vtokovych usti: [4,14]

e PlIny kuZelovy vtok se vyuzivd u jednonasobnych forem, kde se zapliuje
symetricky uloZena tvarova dutina. Tento vtok je vhodny pro tlustosténné a méné
tvarove slozité vyrobky a u dild, u kterych nevadi stopa po odstranéni vtokového
zbytku. Pouziva se u materiald s vys$si viskozitou. U téchto materidli je nutnost

prodlouzit dobu dotlaku.

Obr. 25 Kuzelovy vtok [14]

e Bodovy vtok se vyuziva u tenkosténnych vyrobku. Jedna se o zuzené vtokové usti
vétSinou kruhového prifezu rozsifujici se smérem k vyrobku, aby doslo k odtrzeni
vtokového systému od vyrobku. Bodovy vtok se vyuziva u ttideskovych forem,

kde se nejprve otevie vedlejsi délici rovina (dojde k odtrhnuti vtokového usti) a az
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poté hlavni délici rovina s vystfikem. Po odtrZeni vtokového zbytku ziistava na dile
stopa. Bodovy vtok neni vhodné pouzivat pro vyrobky vétSich rozmérl a plastii

mén¢ viskdznich a plnénych.

Obr. 26 Bodovy vtok [14]

e Tunelovy vtok je specidlnim piipadem bodového vtoku. Tunelovy vtok zajistuje
automatické oddéleni vtokového zbytku od vysttiku. Pro odformovani vtokového
zbytku od dilu je nutna existence ostré hrany. K oddé€leni vtokového zbytku dojde
béhem otevirani formy nebo pii vyhozeni vyrobku z formy. U tohoto typu vtoku
leZi rozvodny kanal v dé€lici rovin€ a neni proto zapotiebi tfideskového systému
formy. Tento typ vtoku neni vhodny pro kiehké materidly jako napt. PS nebo

PMMA nebo pro polymery plnéné vlakny.

TUNELOVY VTOK

Obr. 27 Tunelovy vtok [14]
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e Bo¢ni vtok patii mezi nejbéznéji pouzivané vtokové usti, které lezi v délici roviné.
Priifez byva vétsinou obdélnikovy. Vtokovy zbytek ztistava neoddélen od dilu.

e Filmovy vtok se vyuzivd u tenkych plosnych dili obdélnikového tvaru. Vtok
se umistuje do kratsi stény vyrobku. Vtokovy zbytek nelze odstranit automaticky

a musi byt odstranén mimo formu. Je vhodny pro materidly plnéné polymery.

.......

Obr. 28 Filmovy vtok [14]

4.2.2 VyhFivany vtokovy systém

Vyhtivany vtokovy systém (VVS) byl vyvinut zejména z diivodu sniZeni spotieby
vstfikovaného materialu (nevznikd vtokovy zbytek), automatizace a s tim spojené zkraceni
vsttikovaciho cyklu. Pfi pouziti VVS odpada nutnost odstraiiovani a recyklace vtokovych
zbytkl a na vyrobcich nezistavaji stopy po jejich odstranéni a dojde i1 ke snizeni nakladl
formy a nutnost zakoupeni dalSich prvki — snimace teplot, regulatory aj. Pomoci VVS lze
regulovat a meénit teplotu taveniny béhem vstfikovani. VVS nejdiive piedchédzela fada
jednodussich systému (napf. izolované vtokové soustavy s predkomirkami nebo zesilené
vtoky). V dneSni dobé jsou ve vstfikovacich formach nejcastéji pouzity vyhiivané trysky

nebo vyhiivané rozvodné bloky [12,21].

Principem VVS je udrZeni konstantni teploty taveniny béhem dopravy taveniny
do tvarovych dutin formy, ¢imZ nedojde k zatuhnuti polymeru ve vtokovém systému.
To umoznuje pouziti bodového usti o velmi malém priifezu, které je vhodnéjsi pro spoustu

vsttikovanych materiala. Teplota taveniny u VVS je vyrazné vyssi nez u SVS.

vvvvvv
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Vyhiivané trysky

Vyhftivané trysky nejcastéji obsahuji vlastni vyhiivany ¢lanek s regulaci nebo miize
byt vytapéna jinym vnéjsi zdrojem. K ohfevu trysky dochazi pomoci elektrické kabelaze.
Tryska s vnitinim ohfevem je vyhiivana pomoci topného télesa umisténého uvnitf trysky,
kolem které obiha tavenina (mtze dochdzet k tlakovym ubytkim). Tryska s vnéjSim
ohfevem je opatfena navinutym svazkem topného télesa okolo trysky. Vyhiivana tryska
znacn¢ zlepSuje technologické podminky pii vstiikovani. Zna¢nou vyhodou pouziti
vyhtivané trysky je odstranéni stopy po vtoku. U transparentnich vyrobki, kde je kladen

velky diiraz na kvalitu, neni vhodné pouzivat vyhtivané trysky [16].

U polymert, které tdhnou vlas, nebo u objemnych a tvarove slozitych vyrobkt byva
tryska opatfena uzaviraci jehlou. Ovladani jehly byva zajisténo nejcastéji pomoci
hydraulickych nebo pneumatickych vélcii nebo elektromagneticky. Pomoci jehly lze i

uplné odstranit stopy po vtoku [16].

1 2 3 ! 1 3 F

1] ]
) @)
O 0 I - jorma
2 - kandl pira prawdéni ravening
L4 O 3 - jopné téleso
) ) 4 - zamrzla vesiva polvmer
) O 5 - izoladni vaduchova mezera
VEITRNI DHREV TRYSKY VNEJS] OHREV TRYSKY

Obr. 29 Vyhftivané trysky [6]
Vyhtivané rozvodné bloky

Vyhtivany blok slouzi k rozvodu taveniny uvnité dutiny formy u vicenasobnych
forem. Blok je vyhtivan a zajiStuje regulaci a konstantni teplotu taveniny uvnitt formy.
Uvniti bloku jsou vyvrtany kanalky, ve kterych proudi tavenina. Blok je vyhiivan topnymi
elementy (odporové topeni, patrony, hadi) a teplo se do taveniny pfenaSi sténami
rozvodnych kanali. Topné elementy musi byt v rozvodném bloku rozloZzeny rovnomérné,
aby bylo zajisténo rovnomérné teplotni pole uvnitf rozvodného bloku. Rozvodny blok byva

nejcastéji tvaru pismene I, X, Y, H nebo hvézdy. Rozvodny blok je od ostatnich



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 41

komponentti formy tepelné izolovan vzduchovou mezerou. Na koncich rozvodného bloku

jsou umistény vyhtivané trysky [16].

VZDUCHOVA DISTANCNT TOPMA  VLOZKA VTOKOVA REFLEXNI TEPELNE
SROUB MEZERA PODLOZEA MANFETA FILTRU VLOFKA  DESKA SROUB  1ZOLAENI DESKA

|
II
IDE SKY FORMY

TESNICT ORTOROVA HORKA
KROUZEK ZATEA TRYSKA KOLIK

Obr. 31 Tvarové feseni vyhtivanych rozvodnych blokt [17]

4.3 Temperacni systém

Temperace vsttikovacich forem ma zasadni podil na kvalité¢ vyrabéného dilce,
vzniku smrsténi a deformacich ¢i defektd. Hlavnim divodem temperovani forem je
zajisténi konstantniho teplotniho pole uvniti formy b&hem vstfikovaciho cyklu. Dobie

navrzeny temperacni systém je pifedpokladem pro spravné zaplnéni dutiny formy a tuhnuti
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polymeru uvnitf dutiny formy. B&hem procesu vstiikovani se jednotlivé ¢asti formy
zahfivaji a takto vzniklé teplo je nutné efektivné odvadét, aby bylo zajisténo, ze vstiikovaci
cyklus probihd za stejnych teplotnich podminek a nebudou vyrdbény neshodné dilce.
V urcitych piipadech byvaji rizné Casti formy temperovany na rtznou teplotu, ¢imz je

zabranéno vzniku tvarovych deformaci vystiiku [6].

Temperacni systém byva nejcastéji navrzen jako systém vyvrtanych kanalkd uvnitt
formy, ve kterych proudi vhodné tempera¢ni médium. Do tempera¢niho systému byvaji
Casto zatfazeny 1 dalS§i prvky jako napf. obtokové vlozky, spirdly, fontdnky atd.,
které zlepSuji odvod tepla v urCité c¢asti temperaéniho systému. Rozméry a pocet
temperacnich kandlkd je tieba navrhnout v souladu s celkovou koncepci formy s ohledem
na tuhost a pevnost ¢asti formy. V okoli tvarovych €asti dutiny formy je vhodné, aby
temperacni kanalky byly rozloZzeny rovnomérné s ohledem na tloustku stény vyrobku.
Velikost priifezu kanalkl se voli zejména podle zpracované¢ho polymeru, velkosti vystiiku
a zpusobu zaformovani. Vzhledem k intenzit¢ ochlazovani je vhodné zvolit vétsi pocet
kanalkli s menSim prifezem neZ menSi pocet kanalkll s v&tSim prifezem, jelikoz
zvétSovani prifezu kandalku je neefektivni a intenzita odvodu tepla se zvysi pouze nepatrné

a snizi se tim znac¢né tuhost formy [6,11]

Material Doporucena teplota povrchu Teplotaotaveniny

formy (°C) (°C)
ABS 50 250
PA6 65 250
PC 82 300
PE 52 220
PP 50 230
TPE 45 250

Tab. 5 Doporucené teploty rtiznych materidlli [25]

Pro chlazeni tvarnikii se Casto vyuZzivaji obtokové vlozky nebo spirdly vlozené
do tempera¢niho kanalku. Timto zpisobem lze dosdhnout lepSiho odvodu tepla a zajiSténi
rovnomeérného teplotniho pole uvniti tvarniku. Nevyhoda pouziti prepazek je v tom, Ze je
nutné zajistit jejich pfesné umisténi, aby byl kandlek rozdélen piesné¢ na poloviny
a dochazelo tak ke stejnému odvodu tepla z obou ¢asti kanalku. Pfepazka byva nejcastéji
jako normalizovany dil opatfend zévitem a té€snénim, aby nedochéazelo k tniku
temperacniho média, a je vyrabéna z vysoce tepeln¢ vodivého materialu. Spirdla funguje
na stejném principu jako ptepazka, jenom je plochy prifez nahrazen spiralou. Timto dilem

1ze dosdhnout zlepseni rovnomérnosti teplotniho pole uvnitt tvarniku [6,12].
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Obr. 32 Normalizované ptrepazky a spiraly od firmy Meusburger [19]
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4.3.1 Temperacni prostiredky

Obr. 33 Priklad temperacniho okruhu [6]
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Temperacni prostiedky maji za kol vytvofit optimalni teplotni pole uvnitt formy

a zajistit optimalni tepelné podminky pfi vstfikovani. Tyto prostfedky se déli na:

e aktivni ptsobici pfimo ve form¢,

e pasivni ovliviiyjici teplotni pole svymi fyzikalnimi vlastnostmi [12].
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Aktivni temperacni prostiedky:

Kapaliny proudici uvniti temperacniho systému, u kterych dochézi k ptrestupu tepla.
Mezi kapalné temperacni prosttedky patii voda, olej nebo glykol. Voda patii mezi
nejpouzivanéjsi kapalné temperacni médium. Ma velkou hodnotu piestupu tepla,
nizkou viskozitu a je ekologicky nezdvadna. Olej se pouziva v ptipadech,
kdy je nutné temperovat formu na vyssi teplotu. Nevyhodou pouziti oleje je jeho
mensi tepelnd vodivost neZ u vody. Glykol nezplisobuje korozi a neucpava kanaly,
je ekologicky zavadny a rychle starne (Casto se pouziva v kombinaci s vodou).
Vzduch se pouzivd pouze v piipadech, kdy neni ve form¢ dostatek mista
na temperacni kandlky s vyuzitim kapalin. Vzduch ma velmi malou hodnotu
tepelné vodivosti oproti kapalindm

Elektrické topné Clanky se vyuzivaji zejména v ptipadech, kdy ztraty do okoli
prevysuji teplo dodané vstiikovanym plastem. Nejcastéji se pouzivaji topné patrony

[12].

Pasivni temperacni prostiredky:

Tepelnég izola¢ni materidly se pouZivaji ke sniZeni odvodu tepla z formy. U forem,
které¢ jsou vytdpeény na mensi niz8i teploty, obsahuji izolacni desky upevnéné
k upinacim deskdm formy. Timto je zamezeno piestupu tepla z formy
do vstfikovaciho stroje. U forem, které se temperuji na vyssi teploty, je vhodné
zaizolovat cely povrch formy, aby nedochdzelo k velkym tepelnym ztratam
do okoli. Materidlem izola¢nich desek byva nejcastéji PA 66 nebo pryskyfice.

Tepelné vodivé materidly se pouzivaji zejména k ptivodu nebo odvodu tepla z téZce
dostupnych mist tvarnika, jader nebo pohyblivych tvarovych cCelisti. Pouzivaji se

materialy s velkou tepelnou vodivosti — méd’, hlinik a jejich slitiny [12].

4.4 Vyhazovaci systém

Vyhazovaci systém je nedilnou soucésti vstiikovaci formy, ktery zajistuje

automaticky vyrobni cyklus. Jeho tkolem je odformovani hotovych vystiikli z oteviené

formy nejcastéji z tvarniku. U forem se studenym vtokovym systémem také zajist'uje

odformovani vtokovych zbytkl. Pro vyhozeni vyrobku z formy vykonavé tento systém

dopiedny pohyb a poté se zpétnym pohybem vraci do ptivodni polohy. Systém musi byt

navrzeny tak, aby nedochdzelo k poskozeni vystfiku nebo jeho deformaci. Jednim
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z pfedpokladi pro hladky prabeh vyhazovani, je hladky povrch vysttiku, tkosovitost stén
ve sméru vyhozeni a rovnomérné usporadani vyhazovacl. Existuje nckolik typi

vyhazovaciho systému [12].

4.4.1 Mechanicky vyhazovaci systém

Tento systém patii mezi nejrozsifenéjsi. Patii sem vyhazovani vystfiku za pomoci
vyhazovacich kolikli, Sikmych vyhazovacl, trubkovych vyhazovacl, stiraci desky
nebo systémem postupného vyhazovani. Vyhazovani pomoci vyhazovacich kolikl je
nejcastéj$i a nejlevnéjsi varianta. Vyhazovaci koliky musi byt snadno vyrobitelné, musi
mit dostateCnou tuhost, aby nedochazelo k deformacim kolikti béhem vyhazovani. Koliky
se umistuji zpravidla na nepohledovou c¢ast vystfiku, jelikoz po nich vznikaji stopy

na vystiiku [12].

b) l _

Obr. 34 Vyhazovaci koliky [20]

a) Valcovy vyhazovac, b) prizmaticky vyhazovaé

4.4.2 Hydraulicky vyhazovaci systém

Hydraulicky systém se pouziva k ovladani mechanickych vyhazovact nebo bo¢nich
posuvnych celisti. Tento systém je soucasti vstfikovaciho stroje a zajiStuje plynulejsi

ovladani [12].

4.4.3 Pneumaticky vyhazovaci systém

Pneumaticky systém se pouziva pro vyhazovani tenkosténnych vysttikti o velkych
rozmérech ve tvaru nadob, které je nutné zavzdusnit, aby bylo zamezeno vzniku

deformaci. Vyhodou tohoto systému je, Ze neni nutné¢ pouziti velkého zdvihu
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jako u mechanického systému. Nevznikaji zde stopy po vyhazovacich ani mistni pfetizeni.

Stlaceny vzduch je ptivadén pres ventil mezi vyrobek a lic formy [12].

4.5 Materialy forem

Volba vhodného materidli jednotlivych komponentt vstiikovaci formy je nedilnou
soucasti navrhu konstrukce formy. Volba materidlu se odviji zejména od jeho ceny, druhu
vsttikovaného polymeru, Zivotnosti formy, velikosti komponentu a jeho funkce, dale také
od presnosti a jakosti vyrobku nebo podminkéich vstfikovani. Pfi konstrukci formy je
vhodné v mistech vzniku velkého opotfebeni pouzit vlozky a tim zajistit snadnou vyménu.
V castech, kde je nutné zajistit vétsi piesnost, je také vhodné pouziti vlozek z lepsiho

materialu nez ve zbytku formy [22].

Pouzitim tepelného nebo chemicko-tepelného zpracovani nebo pomoci povlakovani
lze znac¢né prodlouzit Zivotnost komponentu a vyrazné zlepSit mechanické vlastnosti —

tvrdost, pevnost, odolnost vii¢i opotiebeni, zlepSeni kluznych vlastnosti atd. [22].

Materialy [22]:

e Ocel je nejvyznamngjSim a nenahraditelnym materidlem ve vstiikovaci formé.
Jednotlivé dily nemaji stejnou funkci, proto se na materidl kladou specificke
pozadavky (odolnost vii¢i opottebeni, zivotnost, kluzné vlastnosti...). S ohledem
na funkénost dilu musi ocel spliiovat:

o dobrou obrobitelnost,

o odolnost proti korozi a chemickym vliviim polymeru,
o stalost rozmért a minimalni deformace pfi kaleni,

o vhodné fyzikalni vlastnosti,

o zvySend odolnost vii¢i opotiebent.

e NezZelezné slitiny kovi (Cu, Al, ...) se pouzivaji, protoze maji lepsi specifické
vlastnosti nez ocel jako napt. velmi dobréd tepelnd vodivost, chemicka odolnost
nebo dobré kluzné vlastnosti. Slitiny médi se nejcastéji pouZivaji pro temperacni
trny tvarniki, tvarové vlozky, vytapéci matice, vyhazovaci koliky atd.

e Ostatni materialy — izola¢ni, tepeln¢ nevodivé atd.
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II. PRAKTICKA CAST
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5 STANOVENI CIiLU DIPLOMOVE PRACE

Pro tuto diplomovou praci byly stanoveny nasledujici cile

e vypracovat literarni studii pro dané téma,

e provést 3D konstrukci modelu,

e provést analyzu procesu vstiikovani a optimalizaci zadané¢ho dilu,
e navrhnout koncepci vsttikovaci formy pro zadany dil,

e nakreslit 2D fez vstiikovaci formou spolu s vykresy a kusovnikem.

V teoretické c¢asti byla popsdna technologie vstfikovani, vstifikovaci stroj,
konstrukce vstfikovanych dild, vznik moznych vad na vyrobku pfi vstiikovani

a konstrukce vstiikovaci formy vcetné jejich jednotlivych komponentt.

Praktickd cast se bude zabyvat 3D konstrukci modelu vyrobku v softwaru
CATIA V5 R19. Poté budou provedeny tokové analyzy riznych variant materiald, vtokl
a temperaci v programu Moldflow Synergy 2016. Podle vysledkt tokovych analyz bude
z hlediska procesu vstfikovani vybrana nejvhodnéjsi varianta a dle ni zhotoven 3D model

vsttikovaci formy veetné vykresové dokumentace.
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6 POUZITY SOFTWARE

6.1 Catia VS R19

Jedna se o konstrukéni software od francouzské firmy Dassault Systém, ktery je
v dnesni dobé hojné¢ vyuzivan zejména v leteckém a automobilovém primyslu. Program
nabizi Sirokou Skalu modulii pro tvorbu 3D modeli, sestav, vykresové dokumentace,
analyz, simulaci obrabéni atd. Diky balickim Assembly design (prace se sestavami)
a Mold Tooling design (tvorba vstfikovacich forem) a moznosti vkladat do prostiedi
normalie pouzivané ve vstfikovaci formé, je timto zasadné zjednoduSeno vytvareni 3D

modelu vsttikovaci formy.

Tento program byl v diplomové praci pouzit pro tvorbu 3D modelu vyrobku,

vytvoreni vstfikovaci formy a vykresové dokumentace.

6.2 Digitalni katalog Hasco Dako Modul

Je to digitalni katalog normalii od firmy Hasco. Tento program nabizi vybér
z mnoha normalii riiznych rozmérti potfebnych ve vstiikovaci formé. Program také nabizi
export 3D modelt soucasti do softwaru Catia, kde je snimi mozné déle pracovat

(napf. vlozit do sestavy vstfikovaci formy).

6.3 Moldflow synergy 2016

Software pro ovétfeni funkcnosti formy a tvorby predbéznych tokovych analyz.
Diky tomuto programu lze vytvaret simulace procesu vstfikovani. Nabizi moZnost
simulace plnéni dutiny formy, fazi dotlaku, kontrolu temperace nebo vznik deformaci.
Diky tomuto programu lze odhalit vznik moZnych vad a defekti na vyrobku
nebo optimalizovat konstrukci vstfikovaci formy a proces vstiikovani jesté pred tim,
nez bude vyrobena samotna forma. Souc¢asti softwaru je také knihovna, ktera nabizi vybér

z velkého mnozstvi vstiikovanych materialt a vsttikovacich strojt.
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7 VSTRIKOVANY DIL

Vstiikovanym dilem je soucast palivového systému automobilu. Vyrobek obsahuje
tf1 otvory pro prutok kapaliny, Zebrovani a prvky pro vystiedéni a napojeni dalSich prvki
palivové soustavy. Rozméry vyrobky jsou 94 x 53 x 38 mm (délka x vyska x hloubka)
a objem 25 cm®. Byly vytvofeny dva modely vyrobku. Prvni model je shodny s vyrobkem,
druhy model slouzi k vytvofeni tokovych analyz a neobsahuje zaobleni mensi nez R2.

Modely vyrobku byly zhotoveny na zakladé skute¢ného dilu.

Obr. 36 Spodni pohled na vyrobek

7.1 Material vyrobku

Jako material vyrobku byly zvoleny dvé varianty — PA6 GF35 a POM GF25.
Podle vysledku z tokovych analyz bude jeden materidl vybran a pouzit pro konstrukci

vsttikovaci formy.
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7.1.1 PA6 GF35

Materidl PA6 plnény 35 % skelnymi vldkny je semikrystalicky konstrukéni
termoplast. Tento polymer je charakteristicky svou pevnosti a tuhosti, rozmérovou stalosti
a teplotni 1 chemickou odolnosti. Dodavatelem materialu byla zvolena spolecnost Kingfa
Science and Technology pod obchodnim nazvem PA6-35GF NCO001. Material je dodavan
v Cerné barvé. Polyamidy patii mezi navlhavé materidly a je potieba ho pied zpracovanim
dostateén¢ vysuSit. Mechanické a zpracovatelské vlastnosti materidlu jsou popsany

v Tab. 6.

Vlastnost Hodnota Jednotka

Modul pruznosti v tahu 9200 MPa

Modul pruznosti v ohybu 3252 MPa
Minimalni teplota taveniny 265 °C
Maximalni teplota taveniny 285 °C
Minimalni teplota povrchu formy 50 °C
Maximalni teplota povrchu formy 100 °C
Vyhazovaci teplota 168 °C
Maximalni rychlost smykové deformace 60000 1/s

Tab. 6 Vlastnosti PA6-35GF NCO001

7.1.2 POM GF25

Polyoxymethylen (POM) patii také mezi semikristalické konstrukéni termoplasty.
POM vykazuje vysokou pevnost, tuhost, razovou houZevnatost, dobrou obrobitelnost
a velmi nizkou navlhavost, ¢imz si zachovava konstantni fyzikéalni vlastnosti v riznych
prostiedich. Jako dodavatel materidlu byla zvolena spolecnost BASF Engineering Plastics
a material se prodava pod obchodnim ndzvem Ultraform N2200 G43. Materil je dodavan

v ¢erné barve a jeho mechanické a zpracovatelské vlastnosti jsou popsany v Tab. 7.

Vlastnost Hodnota Jednotka

Modul pruznosti v tahu 8583 MPa

Modul pruznosti v ohybu 3644 MPa
Minimalni teplota taveniny 190 °C
Maximalni teplota taveniny 220 °C
Minimalni teplota povrchu formy 80 °C
Maximalni teplota povrchu formy 110 °C
Vyhazovaci teplota 125 °C
Maximalni rychlost smykové deformace 40000 1/s

Tab. 7 Vlastnosti Ultraform N2200 G43
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8 TOKOVE ANALYZY

Pted konstrukei vstiikovaci formy budou provedeny tokové analyzy v programu
Moldflow Synergy 2016. Budou porovnany riizné typy temperaci, vtoka a vstfikovanych
materiald. Celkem bude provedeno a porovndno 6 tokovych analyz. Budou provedeny
analyzy pro dva typy temperace pro studeny vtok a jeden typ pro horky vtok a budou

porovnavany dva rizné vstfikované materialy.

8.1 Volba vstrikovaciho stroje

Na zdkladé rozméri vsttikovaci formy (vCetné hydraulickych tahact) a vysledka
potiebné uzaviraci sily z provedenych analyz byl zvolen vstfikovaci stroj od firmy Arburg
s oznacenim Allrounder 630S 300 16,4 oz (55mm). Zna¢nou vyhodou tohoto stroje je
moznost demontaze vodiciho sloupu, ¢imz lze do stroje vlozit vstiikovaci formu o vétSich
rozmérech, neZ je vzdalenost mezi vodicimi sloupy. PoZadované parametry a parametry

stroje jsou uvedeny v Tab. 8.

Obr. 37 Vstiikovaci stroj Arburg Allrounder 630S

Pozadovana | Hodnota vstfikovaciho
Parametr . Jednotka
hodnota stroje
Velikost formy 496 x 446* 630 x 630 mm
Uzaviraci sila 234 2720 kN
Objem davky 70,8 474 cm?
Vstrikovaci tlak 24,9 172 MPa

Tab. 8 Parametry vsttikovaciho stroje

* rozmér ramu formy bez hydraulickych tahaca jader
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8.2 Tvorba sité na modelu vyrobku

Pro analyzu byl do programu importovan model vyrobku, ktery neobsahuje radiusy
mensi nez R2. Na vyrobku byla vytvotena 2,5D sit’ nazvana Dual Domain. Tuto sit’ tvofi
elementy ve tvaru trojuhelniku se tfemi uzly. Délka hrany trojuhelniku byla nastavena

na 1,6 mm.

Triangles

Entity counts:
Triangles 25424
Connected nodes 12702
Connectivity regions 1

Invisible triangles a
Area:
{(Mold blocks and cooling channels are not
included)

Surface Area: 217.41 cm"2

Volume by element types:

Triangle: 25.0404 cm™3
Aspect Ratio:
Maximum Average Minimum
T7.82 1.63 1.16
Edge details:
Free edges a
Manifold edges 38136

NHon-manifold edges a

Orientation details:
Elements not oriented ]

Intersection details:
Element intersections ]
Fully overlapping elements [v]

Match percentage:
Match percentage 88.0%
Reciprocal percentage 89.7%

Obr. 38 Sit’ na modelu vyrobku a jeji vlastnosti

Pro zajisténi kvality sit€ a spravnosti vysledkli, musi byt vlastnost sit¢ Aspect Ratio
mensi nez 15, dale nesmi obsahovat Zadné volné nebo nepropojené hrany, neorientované,
prekryvajici se nebo protinajici se elementy, a procentudlni shoda sit¢ musi byt vétsi

nez 85 %. VSechny tyto parametry navrhnuta sit’ spliiuje (viz Obr. 38).

8.3 Umisténi vtoku (gate location)

Jako prvni analyza byla provedena gate location — nejvhodnéj$i umisténi vtoku
na vyrobku. Dle vysledku analyzy a zhlediska zaformovani vyrobku byly vybrany
nejvhodnéj$i mista pro umisténi studeného a horkého vtokového usti. Modra barva
znamena nejvhodnéj$i mista, Cervena naopak nejméné vhodna. Pro studeny vtok

se hodnota vhodného umisténi vtoku pohybuje okolo 90 % a pro horky vtok 66 %.
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Ob¢ tyto hodnoty vhodnosti umisténi vtoku jsou naprosto vyhovujici. Na zaklad¢ vysledki

této analyzy byl navrzen studeny a horky vtokovy systém.

Obr. 39 Umisténi studeného vtokové usti

Obr. 40 Umisténi horkého vtokového usti
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8.4 Vtokové systémy

Pro navrh vsttikovaci formy byly porovnany dvé varianty vtokl — studeny a horky.

8.4.1 Studeny vtokovy systém

Prvni navrhovand varianta je pouziti studeného vtokového systému. Tento systém
se skladd z vtokové vlozky, rozvodnych kanald, vtokového usti a pridrzovace vtoku.
Byla pouZita vtokova vlozka od firmy Hasco Z51/18x96/4,5/40, prifez vtokovych kanalt
je lichobéznikového tvaru o rozmérech 5,5 x 7,5 x 5,5 mm (spodni hrana x horni hrana x
vyska) a kuzelové usti vtoku o rozmérech 5 x 2 x 8 mm (pocateni primér x koncovy

pramér x délka).

Vyhodou tohoto vtokového systému je jeho jednoducha vyroba a nizsi potizovaci
cena nez u vyhtivaného systému. Nevyhodou je vznik vtokového zbytku (odpad) a nutnost

jeho odstranéni a dalsiho zpracovani.

Obr. 41 Studeny vtokovy systém
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8.4.2 Vyhrivany vtokovy systém

Druhou variantou je vyhtfivany vtokovy systém. Tento systém se skladd z centralni
vtokové vlozky, vyhtivaného rozvodného bloku a vyhtivanych trysek usticich do dutiny
formy. Byla pouzita centrdlni vtokova vlozka Z1055/1/30x56/12, vyhtivany blok
H106/1/71x200/46 a vyhtivana tryska Z20213/25x80 od firmy Hasco.

Vyhodou tohoto systému je, ze pii vstfikovani nehrozi zatuhnuti materialu
v rozvodnych kandlech a nevznikéd zadny odpad v podobé vtokovych zbytkl, ¢imZ se snizi
spotfeba materialu. Nevyhodou je vyS§i pofizovaci cena a nutnost zakoupeni dalSich

komponentt, napt. regulaéni a méfici techniky.

Obr. 42 Horky vtokovy systém
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8.5 Temperaé¢ni systém

Pomoci analyz budou porovnény tii typy temperace — dvé pro studeny vtok a jedna
pro horky vtok. Dvé varianty temperace byly navrzeny jako systém vyvrtanych kanalkt
a jedna varianta jako komfortni chlazeni. Temperacni médium byla zvolena kapalina

se slozenim 20 % glykol a 80 % voda.

8.6 Navrhované varianty

Navrhované varianty jsou zaznamenany v Tab. 9. Jednotlivé varianty budou blize

popsany v pozd¢jsich kapitolach.

Varianta | Materidl | Vtokovy systém | Temperaéni systém
1a Studeny Vrtany
2a PA6 GF35 Studeny Komfortni
3a Horky Vrtany
1b Studeny Vrtany
2b POM GF25 Studeny Komfortni
3b Horky Vrtany

Tab. 9 Navrhované varianty

8.7 Procesni parametry

Pro vSechny varianty byly nastaveny nasledujici procesni parametry:

e doba otevieni formy —4 s,

e pocet zatuhlych vrstev pii vyhozeni — 95 %,

e (Casvstiiku—1,5s,

e pfepnuti na dotlak — 98 % zaplnéni dutiny formy,

e kontrola chladiva — podle tlaku — 3,5 bar.

8.8 Vyhodnocované parametry

Pro vybrani nejvhodnéjsi varianty budou porovnavany nasledujici parametry — Cas
plnéni, cas k dosaZeni vyhazovaci teploty, rychlost smykové deformace, tlak, efektivita

odvodu tepla tempera¢nim okruhem a deformace vznikla ze vSech efekti.
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8.9 Vysledky analyz

8.9.1 Varianta la

Pro variantu la byl jako vstiikovany material pouzit PA6 GF35 a studeny vtokovy
systém. Temperacni systém tvofi systém vyvrtanych kanalkli o priméru 8 mm. Nastavena
teplota taveniny je 280 °C, teplota povrchu formy 85 °C, vyhazovaci teplota 160 °C
a teplota chladiciho média 55 °C.

Obr. 43 Varianta la

Cas pInéni

Vzhledem k ekonomicnosti je poZadavek, aby tento ¢as byl co nejkrat$i. Z analyzy
vyplyva, ze Cas plnéni u této varianty je 1,60 s. Z vysledku analyzy také vyplyva,
ze tavenina zatekla do vSech mist dutiny formy a nevznikly zde Zadné problémy.
Cervena barva znaéi na vyrobku mista, kam tavenina doteée nejpozdgji. Obé& dutiny byly

vyplnény ve stejny €as a neni nutnd Uprava vtokoveého systému.
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0.4009

0.0000

Obr. 44 Cas plnéni

Cas k dosaZeni vyhazovaci teploty

Pro spravné vyhozeni vyrobku je nutné, aby byl vyrobek ochlazen na vyhazovaci
teplotu. Chlazeni vyrobku vétSinou ptedstavuje nejdel§i ¢ast vstfikovaciho cyklu a je
pozadovano, aby byl tento Cas co nejkratsi. Z analyzy vyplyva, Ze ¢as potiebny k dosaZeni
minimaln¢ vyhazovaci teploty ve vSech mistech vyrobku je 63 s. Nicméné aby vyrobek
mohl byt bezpecné¢ odformovan, neni nutné, aby bylo dosazeno vyhazovaci teploty
ve vSech mistech vyrobku, ale pouze v mistech, kde budou umistény vyhazovace. Diky

tomu se vyrazné snizi doba chlazeni na hodnotu 22,7 s.
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'32.18
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1.335

Obr. 45 Cas k dosazeni vyhazovaci teploty

Rychlost smykové deformace

Hodnota maximalni dovolené rychlosti z materidlového listu je 60000 1/s.
Pti ptekroceni této hodnoty miize dojit k degradaci materidlu a tim znehodnoceni vyrobku.
Maximalni hodnota smykové deformace vySla dle analyzy 16599 1/s a nedoSlo

k ptekroCeni maximalni hodnoty. Nejvyssich hodnot je dosazeno v okoli vtokového usti.
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Obr. 46 Rychlost smykové deformace

Prabéh tlaku ve formé

Na Obr. 47 je graficky znazornén pribéh tlaku ve vtokovém tusti. Maximalni
hodnota tlaku byla dosazena v €ase 1,57 s a jeho hodnota ¢ini 35,2 MPa. V procesnich
podminkach byl nastaven moment pfepnuti na dotlak pfi zaplnéni dutiny formy taveninou
z 98 %. Hodnota dotlaku je 31,7 MPa. Maximalni hodnota tlaku, ktery dokaze pouZzity

vstiikovaci stroj je 172 MPa a tato hodnota nebyla prekrocena.

40.00

Prabeh tlaku ve formé
35.00 x=1565[s]
L Soeal
- 1 x=9.507[s]
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/C;S\ 25.00
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10.00 .
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Obr. 47 Prabeéh tlaku ve formeé
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Teplota tempera¢niho média

Teplota temperacniho média na vstupu a vystupu by neméla piekrocit 3 °C.
Z analyzy vyplyva, ze rozdil teplot u této varianty tempera¢niho okruhu ¢ini 0,23 °C.
Rozdil teplot nepiekrocil 3 °C a temperacni systém splituje predpoklad pro vytvoteni

homogenniho teplotniho pole.

ICl

I55.22

55.17
55.11
55.05

54.99

Obr. 48 Teplota tempera¢niho média

Efektivita odvodu tepla tempera¢nim médiem

Tento vysledek analyzy ukazuje efektivitu odvodu tepla temperaénim okruhem.
Hodnota 1 zna¢i mista s idedlnim odvodem tepla, naopak zdporné hodnoty znaci mista,
kde dochézi k ohfevu formy temperaénim médiem. Cervena barva zna¢i mista s nejlep$im
odvodem tepla, modrd naopak. Zvysit efektivitu odvodu tepla lze napt. piiblizenim
temperacnich kanald k dutiné formy, snizenim teploty tempera¢niho média nebo zvySenim

pratoku tempera¢niho média.
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Obr. 49 Efektivita odvodu tepla temperaénim médiem

Deformace vlivem vSech efektu

Vysledek ukazuje, jakym zptsobem se vysledny vyrobek zdeformoval vic¢i duting
formy. Deformace vznikd vlivem tepelné roztaznosti materidlu, orientaci plniva
nebo intenzitou ochlazovani. Vysledna deformace ze vSech efekti je dilezitd pro navrh
rozmért dutiny formy. Cervena barva oznaduje mista, kde doslo k nejvétsi deformaci

vyrobku, modréa naopak nejmensi. U této varianty vysla maximalni deformace 0,37 mm.
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Obr. 50 Deformace vlivem vSech efekt

8.9.2 Varianta 2a

Pro variantu 2a byl jako vstfikovany material pouzit PA6 GF35 a studeny vtokovy
systém. Temperacni systém je feSen jako komfortni chlazeni. Kanaly temperac¢niho
systému kopiruji tvar vyrobku. Nastavena teplota taveniny je 280 °C, teplota povrchu
formy 85 °C, vyhazovaci teplota 160 °C a teplota chladiciho média 55 °C.

Obr. 51 Varianta 2a
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Cas plnéni

Cas pro vyplnéni celé dutiny formy dle vysledku analyzy vysel 1,62 s. Jelikoz
oproti prvni varianté¢ probéhla pouze zména tempera¢niho systému, se €as plnéni zvysil
o zanedbatelné 0,02 s. Tavenina vyplnila celou dutinu formu a neni potieba Uprava

vtokového systému.
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Obr. 52 Cas plnéni

Cas k dosaZeni vyhazovaci teploty

V mistech, kde jsou umistény vyhazovaci koliky, ¢ini ¢as potfebny k dosazeni
vyhazovaci teploty pii pouziti komfortniho systému chlazeni 22,2 s. Oproti varianté 1a byl

potiebny ¢as snizeny o 0,5 s.
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Obr. 53 Cas k dosazeni vyhazovaci teploty

Rychlost smykové deformace

Maximalni rychlost smykové deformace u této varianty byla naméfena v Gsti vtoku
a to 12600 1/s. Nejvyssich hodnot je dosazeno v okoli vtokového usti. Dle materialového
listu je maximalni dovolend hodnota rychlosti smykové deformace 60000 1/s

a tato hodnota nebyla pfekrocena. Z tohoto hlediska neni potieba upravovat usti vtoku.
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Obr. 54 Rychlost smykové deformace

Prabéh tlaku ve formé

Maximalni hodnota tlaku ¢ini 37,08 MPa. Pfepnuti na dotlak bylo nastaveno

pfi zaplnéni dutiny formy z 98 % a jeho hodnota vysla 33,37 MPa.
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Obr. 55 Prabeéh tlaku ve formeé
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Teplota tempera¢niho média

Rozdil teplot tempera¢niho média béhem proudéni uvnitt formy je 0,18 °C.
Tato hodnota je nizsi nez 3 °C a temperacni okruh splituje piedpoklad pro vytvoieni

homogenniho teplotniho pole.
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Obr. 56 Teplota temperacniho média

Efektivita odvodu tepla tempera¢nim médiem

Efektivita odvodu tepla temperacnim médiem u této varianty tempera¢niho okruhu
nevykazuje uspokojivych hodnot. Ve vétSin€ oblasti kolem tvarové dutiny je hodnota
odvodu tepla okolo 0,2 a tato hodnota je velmi nizkd. V urcitych oblastech tento parametr
dosahuje dokonce 1 z&pornych hodnot. Podle vysledkil této analyzy by bylo vhodné
tento temperacni okruh upravit, napf. zménit trajektorii proudéni temperacniho média

nebo zménit jeho teplotu.
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Obr. 57 Efektivita odvodu tepla tempera¢nim médiem

Deformace vlivem vS§ech efektu

Dle vysledkl analyzy vy$la maximalni hodnota deformace vlivem vSech efektl
0,37 mm a oproti prvni varianté nedoslo k vyrazné zmén¢. Nejvétsi deformace se nachazi

na okraji vyrobku na jeho nejvét§im priimeéru (Cervena barva).
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Obr. 58 Deformace vlivem vSech efekta
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8.9.3 Varianta 3a

Pro variantu 3a byl jako vstfikovany material pouzit PA6 GF35 a horky vtokovy
systém. Temperacni systém tvoii systém vyvrtanych kanalki o praiméru 8 mm. Nastavena
teplota taveniny je 280 °C, teplota povrchu formy 85 °C, vyhazovaci teplota 160 °C
a teplota chladiciho média 55 °C.

Obr. 59 Varianta 3a

Cas plnéni

Podle vysledku analyzy vysel Cas, kdy se zaplni celd dutina formy 1,62 s. Tento ¢as
vySel stejn€ jako u variant se studenym vtokovym systémem. Dutina byla zcela zaplnéna

a neni potfeba uprava vtokového systému.
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Obr. 60 Cas plnéni

Cas k dosaZeni vyhazovaci teploty

Cas potiebny k dosazeni vyhazovaci teploty v celém objemu vyrobku je 57,3 s.
Maximalni potfebny ¢as v mistech, kde jsou umistény vyhazovaci koliky, ¢ini 22,3 s

a je priblizné stejny jako u varianty 2a.
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Obr. 61 Cas k dosazeni vyhazovaci teploty

Rychlost smykové deformace

Z vysledkii analyzy vySla maximalni rychlost smykové deformace 25231 1/s
a tato hodnota se nachdzi opét v okoli usti vtoku. Tato hodnota je vyrazné vyssi
nez u variant se studenym vtokovym systémem, avSak dovolend hodnota maximalni
rychlosti smykové deformace nebyla ani zdaleka piekrocena. Z tohoto hlediska neni

potieba do vtokového systému nikterak zasahovat.
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Obr. 62 Rychlost smykové deformace

Tlak
Maximalni hodnota tlaku pfi pouziti vyhfivané¢ho systému je 24,87 MPa. Hodnota
dotlaku vysla 22,38 MPa. Oproti variantdm se studenym vtokovym systémem doSlo

k vyraznému snizeni maximalniho tlaku a to o 10,3 MPa.
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Obr. 63 Tlak
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Teplota tempera¢niho média

Rozdil teplot temperacniho média béhem proudéni tempera¢nimi kanaly je 0,12 °C.
Tato hodnota je niz§i nez 3 °C a navrZeny temperaCni systém spliuje pifedpoklad

pro vytvoteni homogenniho teplotniho pole uvniti formy.
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Obr. 64 Teplota temperacniho média

Efektivita odvodu tepla tempera¢nim médiem

Efektivita odvodu tepla tempera¢nim médiem se u této varianty pohybuje v rozmezi
0,5 — 1 v oblastech v okoli tvarové dutiny. Tento temperacni okruh dosdhl nejlepSich

vysledki, co se tyCe efektivity odvodu tepla z doposud popsanych variant.
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Obr. 65 Efektivita odvodu tepla temperaénim médiem

Deformace vlivem vSech efektu

Maximalni deformace vlivem vSech efekti u této varianty vysla 0,34 mm.
Oproti studenému vtokovému systém doSlo k poklesu této hodnoty v tadech setin
milimetru. Nejvétsi hodnota deformace se opé€t nachazi v krajni ¢asti vyrobku

na jeho nejveétsim prameéru.
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Obr. 66 Deformace vlivem vSech efektt
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8.9.4 Varianta 1b

Pro variantu 1b byl jako vstfikovany material pouzit POM GF25 a studeny vtokovy
systém. Temperacni systém tvofi systém vyvrtanych kanalkii o priméru 8§ mm. Nastavena
teplota taveniny je 205 °C, teplota povrchu formy 100 °C, vyhazovaci teplota 125 °C a
teplota chladiciho média 60 °C.

Obr. 67 Varianta 1b

Cas plnéni

Maximalni ¢as plnéni dutiny formy z analyzy vySel 1,60 s. Zménou materidlu
nedoslo k Zadnému vyraznému zkraceni nebo prodlouzeni doby plnéni. Dutina formy

se zcela zaplnila a neni potfeba provést tipravy.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 77

Is]

I1.604

1.203

IU.SU‘\S

0.4009

0.0000

Obr. 68 Cas plnéni

Cas k dosaZeni vyhazovaci teploty

Cas pro ochlazeni celé soucasti na vyhazovaci teplotu ¢ini 137,4 s. Maximalni ¢as
potiebny pro ochlazeni sou¢asti v mistech pro vyhazovace je 52,3 s. Zménou materialu

doslo k vyraznému navyseni tohoto ¢asu a to 0 29,5 s oproti PAG6.
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Obr. 69 Cas k dosazeni vyhazovaci teploty
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Rychlost smykové deformace

Maximalni rychlost smykové deformace podle analyzy wvySla 16594 1/s
a nejvyssich hodnot nabyva v oblasti v okoli vtokového usti. Maximalni dovolena hodnota
rychlosti smykové deformace pro pouzity material je 40000 1/s. Tato hodnota nebyla

ptekroCena a neni potieba provést upravy vtokového systému nebo soucasti.

[1/5]

I'| 6594,

12445,
8296.9

4148.5

0.0000

Obr. 70 Rychlost smykové deformace

Prabéh tlaku ve formé

Z Obr. 71 vyplyva, ze maximalni hodnota tlaku v dutiné¢ formy je 51,01 MPa.
Hodnota dotlaku dle analyzy vysla 46,66 MPa. Oproti vsttikovani PA6 GF35 je maximalni
hodnota tlaku vyssi o 15,81 MPa a je pravdépodobné, ze bude dochazet k vétSimu

opottebeni stroje i formy.
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Obr. 71 Prabeéh tlaku ve formé

Teplota tempera¢niho média

Rozdil teplot temperacniho média béhem proudéni temperaénim okruhem je
0,08 °C. Tato hodnota je niz8§i nez 3 °C a takto navrZeny temperacni systém splituje

podminku pro vytvoreni homogenniho teplotniho pole uvnitt formy.
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Obr. 72 Teplota temperacniho média
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Efektivita odvodu tepla tempera¢nim médiem

Dle analyzy je efektivita odvodu tepla temperacnim médiem u horniho okruhu
vyssi nez u spodniho okruhu. Pro zvyseni efektivity odvodu tepla by bylo vhodné spodni

temperacni okruh vice pfiblizit k dutiné formy nebo wupravit rychlost proudéni

temperacniho média.
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Obr. 73 Efektivita odvodu tepla temperacnim médiem

Deformace vlivem vS§ech efektu

Maximélni hodnota deformace ze vSech efektii dle analyzy vysla 0,16 mm.
K nejvétsi deformaci dochédzi na nejvétsSim priméru vyrobku v ¢ervené oblasti. Hodnota

deformace je oproti pouziti PA zhruba polovicni.
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Obr. 74 Deformace vlivem vSech efekta

8.9.5 Varianta 2b

Pro variantu 2b byl jako vstfikovany material pouzit POM GF25 a studeny vtokovy
systém. Temperacni systém je zkonstruovan jako komfortni a tvoii jej systém kanalka
o priméru 8 mm, které kopiruji tvar dutiny formy. Nastavena teplota taveniny je 205 °C,
teplota povrchu formy 100 °C, vyhazovaci teplota 125 °C a teplota chladiciho média
60 °C.

Obr. 75 Varianta 2b
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Cas plnéni

Doba uplného zaplnéni dutiny taveninou u této varianty podle vysledku analyzy
vysla 1,64 s. Oproti varianté s pouzitim PA6 se tato hodnota zdsadné nelisi. Dutina formy

byla zcela zaplnéna a neni potfeba tGpravy vtokového systému ¢i tvarovych dutin.
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Obr. 76 Cas plnéni

Cas k dosaZeni vyhazovaci teploty

Maximalni ¢as k dosazeni vyhazovaci teploty u celé soucasti vysel 134,8 s. Neni
nutné ochladit celou soucést, ale staci ji ochladit na vyhazovaci teplotu v mistech,
kde jsou umistény vyhazovace. V téchto mistech je nejvyssi hodnota 51,9 s.

Oproti varianté s pouzitim PA je tato hodnota vyrazné vyssi a to 0 29,7 s.
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Obr. 77 Cas k dosazeni vyhazovaci teploty

Rychlost smykové deformace

Hodnota maximalni rychlosti smykové deformace podle vysledku analyzy vysla
12787 1/s. NejvysSich hodnot je dosazeno v oblasti vtokového usti. Nejvyssi dovolena
hodnota rychlosti smykové deformace je u pouzitého materialu 40000 1/s. Tato hodnota
nebyla ptekroCena z tohoto hlediska a neni potifeba upravovat dutinu formy ani procesni

podminky.
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Obr. 78 Rychlost smykové deformace
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Tlak

Z Obr. 79 vyplyva, Ze hodnota maximalniho vstiikovaciho tlaku je 53,88 MPa.
K ptepnuti na dotlak dojde pfi zaplnéni dutiny formy z 98 % a jeho hodnota je 48,49 MPa.
Maximalni vstiikovaci tlak, ktery je stroj schopen vyvinout je 172 MPa. Oproti varianté
s pouzitim PA6 je maximalni vstfikovaci tlak vy$si o 16,8 MPa. Z tohoto hlediska mtize

dochazet k vétsimu opotiebeni dutiny formy i vstfikovaciho stroje.
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Obr. 79 Pribéh tlaku ve formé
Teplota tempera¢niho média
Rozdil teplot temperacniho média béhem proudéni v tempera¢nim okruhu c¢ini

0,09 °C. Tato hodnota nepiekracuje hodnotu 3 °C a z tohoto hlediska temperacni systém

spliiuje predpoklad k vytvoreni homogenniho teplotniho pole uvnitt formy.
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Obr. 80 Teplota tempera¢niho média

Efektivita odvodu tepla tempera¢nim okruhem

V idealnim pfipad¢é by hodnota efektivity odvodu tepla tempera¢nim okruhem méla
byt v okoli tvarovych dutin kolem hodnoty 1. U této navrZzené varianty se ve vétSiné
mistech hodnota v okoli tvarovych dutin pohybovala 0,1 — 0,3. V nékterych mistech byla
hodnota dokonce zaporna, coz znamend, ze médium formu ohiivd misto toho, aby ji
ochlazovalo. Takto navrzeny systém z hlediska efektivity odvodu tepla neni ptili§ vhodny.
Zvysit efektivitu by bylo mozné upravou teploty temperatniho média nebo Upravou

trajektorie proudéni média.
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Obr. 81 Efektivita odvodu tepla tempera¢nim médiem

Deformace vlivem vSech efektu

Maximdlni deformace vlivem vSech efekti u této varianty vysla 0,16 mm.
Tato hodnota oproti pouziti PA6 je zhruba polovi¢ni. Nejvétsi hodnoty deformace

se nachazi na nejvétsim prameéru vyrobku v oblasti vyznacené Cervenou barvou.
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Obr. 82 Deformace vlivem vSech efekta
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8.9.6 Varianta 3b

Pro variantu 3b byl jako vstfikovany materidl pouzit POM GF25 a vyhiivany
vtokovy systém. Temperacni systém tvoii systém vyvrtanych kanalkdi o priméru 8§ mm.
Nastavena teplota taveniny je 205 °C, teplota povrchu formy 100 °C, vyhazovaci teplota
125 °C a teplota chladiciho média 60 °C.

Obr. 83 Varianta 3b

Cas plnéni

Doba plnéni celé dutiny formy u posledni navrhované varianty vysla 1,63 s.
Oproti ostatnim variantam opét nedoslo k vyraznému ovlivnéni tohoto ¢asu. Dutina formy

byla zcela vyplnéna taveninou a neni potieba zasahovat do konstrukce formy.
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Obr. 84 Cas plnéni

Cas k dosaZeni vyhazovaci teploty

Pro ochlazeni celé soucasti na vyhazovaci teplotu je potteba 139 s. K dosazeni
vyhazovaci teploty v mistech pro vyhazovace je nutné chladit 51.8 s. Tato doba se nijak
vyrazné neli§i od variant s pouzitim POM. Oproti PA6 je tento ¢as vyrazné vyssi

a to konkrétné o 29,5 s.
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Obr. 85 Cas k dosazeni vyhazovaci teploty

Rychlost smykové deformace

Maximalni hodnota rychlosti smykové deformace je 25329 1/s. Oproti pouziti
studeného vtokového systému je tato hodnota vyssi, ale stidle nepiekracuje maximalni
dovolenou hodnotu pro pouzity material. NejvysSich hodnot rychlosti smykové deformace
je dosahovano v oblasti usti vtoku. Z vysledki této analyzy neni nutné potieba zasahovat

do konstrukce vtokového systému.
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Obr. 86 Rychlost smykové deformace

Tlak

Maximalni hodnota vsttikovaciho tlaku dle Obr. 87 je 41,67 MPa a hodnota dotlaku
38,21 MPa. Oproti pouziti studeného vtokového systému doSlo k poklesu hodnoty
maximdlniho vstfikovaciho tlaku a to zhruba o 10 MPa. Na rozdil od vstfikovani PA6 je
tato hodnota vyrazn¢ vyssi a to konkrétné o 16,8 MPa. Z tohoto hlediska mlize dochazet

k vétSimu opotiebeni jak vstiikovaciho stroje, tak i dutiny formy.
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Obr. 87 Prabéh tlaku ve formé

Teplota temperacniho média

Rozdil teplot béhem proudéni temperacniho média uvnitt formy je 0,02 °C.

Hodnota je mensi nez 3 °C. Takto navrzeny temperacni systém spliiuje z tohoto ohledu

podminku pro vytvotreni homogenniho teplotniho pole uvnitf formy.
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Obr. 88 Teplota temperacniho média
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Efektivita odvodu tepla tempera¢nim médiem

V idedlnim ptipadé by hodnota efektivity odvodu temperacnim médiem méla byt
co nejblize hodnoté 1 ve vétSiné mistech temperacniho okruhu. U takto navrZeného
temperacniho okruhu se hodnota pohybuje v rozmezi 0,1 — 0,6 v okoli tvarovych dutin.
Pro zvyseni efektivity by bylo vhodné provést Gpravu intenzity chlazeni, napt. ptiblizenim
temperacnich kanalti blize k dutiné formy nebo upravit rychlost proudéni tempera¢niho

média.

05163
0.2041
-0.1973

-0.5986

-1.000

Obr. 89 Efektivita odvodu tepla tempera¢nim médiem

Deformace vlivem vS§ech efektu

Maximalni hodnota deformace vlivem vSech efekti vysla dle analyzy 0,15 mm.
Tato hodnota se od hodnot z vysledkii pfedchozich variant nelisi. Oproti pouziti PA6 je
tato hodnota mensi zhruba o polovinu. NejvysSich hodnot deformace ze vSech efektl je

dosaZeno v oblasti zndzornéné Cervenou barvou a to na nejveétsim praméru vyrobku.
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Obr. 90 Deformace ze vSech efekt

8.10 Vyhodnoceni vysledku

Pro vétsi prehlednost byly vyhodnocované vysledky analyz zaznamenany
do Tab. 10. Na ziklad¢ vysledkii analyz byla jako nejvhodnéj$i varianta vybrana
ta s oznacenim 3a a podle ni bude zkonstruovana vstfikovaci forma. U této varianty byl
pouzit jako vstfikovany material PA6 35GF, horky vtokovy systém a temperacni systém

ve formé vyvrtanych kanalkd.

Varianta Cas plnéni | Cas na vyhazovaci | Rychlost smykové | Maximalni | Celkové deformace

(s) teplotu (s) deformace (1/s) | tlak (MPa) (mm)
la 1,60 22,7 16599 35,20 0,37
2a 1,62 22,2 12600 37,08 0,37
3a 1,62 22,3 25231 24,87 0,34
1b 1,64 52,3 16594 51,01 0,16
2b 1,64 51,9 12787 53,88 0,16
3b 1,63 51,8 25329 41,67 0,15

Tab. 10 Porovnavané parametry

Pro pouziti PA6 35GF, jakozZto vstiikovaného materidlu, rozhodl zejména parametr
¢as k dosazeni vyhazovaci teploty. Oproti pouziti POM je tato hodnota kratsi cca o 30 s.
Diky této spote Casu lze velmi vyrazné zkratit vstiikovaci cyklus, tim vyrobit vice kust
a snizit naklady na vyrobu dilu. Pro vstfikovani PAG6 je také potfeba mensi vstfikovaci tlak.
Tim bude snizeno opotfebeni jak formy, tak vstfikovaciho stroje. POM vykazuje mensi

hodnotu celkové deformace, nicméné¢ navrzené tvarové vlozky budou zvétSeny o hodnotu
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smrsténi a vysledny vyrobek bude mit tak pozadovany rozmér. Kvili pfedpokladu vyroby
velkého mnozstvi kust, bylo ptihlédnuto k varianté 3a, kde je pouzit vyhiivany vtokovy
systétm. Timto dojde k velké uspotfe materialu, nebude vznikat vtokovy zbytek a nebude
muset byt feSeno jeho dalSi zpracovani. U této varianty sice vySla nejvyssi hodnota
rychlosti smykové deformace, ale nedoslo k pfekroceni k maximdlni dovolené hodnoty.
U této varianty je potfeba nejnizsi vstiikovaci tlak, ¢imz nebude dochazet k tak vyraznému

opotiebeni dutiny formy, ani vstfikovaciho stroje.

Co se tyc€e sledovanych parametri, pfi pouZziti komfortniho temperacniho systému
nebylo dosazeno vyrazného zlepSeni, proto bylo pouzito systému béznych vyvrtanych

kanalkd. Tento systém je vyrazné levnéjsi i jednodussi na vyrobu.

Obr. 91 Vybrana varianta
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9 KONSTRUKCE VSTRIKOVACI FORMY

Konstrukce vstfikovaci formy probéhla v programu Catia V5 R19 pomoci modult
Mold Tooling design, Assembly design a Part Design. Pro zlevnéni ndkladi na vyrobu
formy a s ohledem na mozné opotiebeni a jednoduchou vyménu jejich soucésti, byly
pouzity normalie od firmy Hasco. Vsttikovaci forma se sklada ze tfi hlavnich ¢asti — prava
nepohyblivd ¢ast, levd pohyblivd ¢ast a vyhazovaci systém. Hlavni rozméry rdmu
vstfikovaci formy jsou 496 x 446 x 457 mm. Vstiikovaci forma je feSena jako

dvojnasobna. Ram vsttikovaci formy je sestaven z normalizovanych desek od firmy Hasco.

Obr. 92 Vstfikovaci forma

Prava ¢ast formy je slozena ze Ctyt desek — izolacni, upinaci, desky vyhtivaného
bloku a kotevni. Tyto desky jsou navzdjem spojeny za pomoci Sroubil s valcovou hlavou
a vnitfnim Sestihranem a vystfedény pomoci vodicich Cepl. Izola¢ni deska slouzi

k minimalizaci teplotnich ztrat vznikajicich unikem tepla z formy do ramu stroje.
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V kotevni desce jsou umistény tvarnice, systém bo¢niho odformovani a temperacni systém
tvarnice (kanaly, zatky, ventily a tésnéni). K upinaci desce je pripevnén stfedici krouzek,
ktery slouzi k vystiedéni formy vzhledem k vstiikovacimu stroji a také zabranuje
sklouznuti formy z montazni desky stroje pfi jeji manipulaci. V této ¢asti formy se nachazi

1 vyhfivany vtokovy systém.

Obr. 93 Prava cast vstiikovaci formy

Levéa cast formy je také slozena ze systému desek spojenych pomoci Sroubd.
Systém desek se sklada z desky izola¢ni, upinaci, dvou rozpérnych, opérné a kotevni.
Tyto desky jsou navzijem spojeny Srouby s valcovou hlavou a vnitfnim Sestihranem.
Izola¢ni deska plni stejnou funkci jako u pravé strany ¢asti formy. Desky jsou navzijem

vystfedény pomoci stfedicich trubek a vodicich pouzder. V kotevni desce jsou upevnény
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tvarové vlozky a nachdzi se zde temperacni systém tvarnikd (kandly, zatky, ventily
a tésnéni). Na této ¢asti formy je také upevnén stredici krouzek slouzici k vystiedéni formy
vuci stroji.

Stfedici a vodici prvky byly vybrany na zakladé velikosti formy a byly pouZity

jako normalie od firmy Hasco.

Obr. 94 Leva c¢ast vstiikovaci formy

Vyhazovaci systém je popsan v kapitole 9.5.
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9.1 Navrh délicich rovin

Velmi dulezitou soucasti konstrukce vstfikovaci formy je navrh délicich rovin
pro co nejjednodussi odformovani vyrobku. Zvoleny vyrobek nelze vyrobit za pouziti
pouze jedné délici roviny. Vzhledem ke slozitosti vstfikovaného dilu byla zvolena jedna
hlavni délici rovina (HDR) mezi tvarnikem a tvarnici a tii vedlejsi délici roviny (VDR)
pro odformovani vnitinich otvor. Hlavni délici rovina byla navrzena tak, aby vyrobek
zustal pfi otevieni formy na levé pohyblivé casti formy a Sel tak snadno odformovat

za pomoci vyhazovacich kolikd.

Obr. 95 Navrh délicich rovin

9.2 Tvarové vlozky

Na zéklad€ navrhu délicich rovin byly zhotoveny tvarové vlozky a jadra. Vyhodou
tvarovych vlozek je, Ze pfti jejich poskozeni je lze vymeénit a neni nutné¢ znova vyrabét
celou tvarovou desku. Ve formé byly pouzity dvé tvarové vlozky (tvarnik a tvarnice) a tfi
tvarova jadra pro odformovani otvord. Tvarové dutiny byly zvétSeny o hodnotu smr$téni
materidlu. Vlozky jsou mechanicky 1 chemicky namahany, proto jsou zhotoveny z oceli
1.2343 a chemicko-tepelné zpracovany. Timto se zvysi jejich tvrdost a odolnost vici

opotfebeni.
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Vyrobek Tvarové jadro A

Tvarnik

Tvarnice

Tvarové jadro B

Tvarové jadro C

Obr. 96 Tvarové vlozky a jadra

Tvarnik a tvarnice davaji vyrobku vné&jsi tvar a jsou ukotveny v kotevnich deskach
formy. Po otevieni formy zistava vyrobek na levé pohyblivé stran¢ formy a je odfomovan
vyhazovacimi koliky. Podle typu vlozky jsou v nich vyvrtany otvory pro temperaci
a vyhazovacCe, nebo vytvofeny otvory pro vtokovy systém. Pro usmérnéni toku

temperacniho média a utésnéni otvoril jsou do nich vlozeny ucpavky a tésnéni.

Obr. 97 Tvarové vlozky

a) tvarnice, b) tvarnik
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Pro odformovéni vnitinich otvorii a nékterych tvarovych prvkl byly navrzeny tfi
jadra. Tato jadra jsou upevnéna k hydraulickym tahacim, které zajisti jejich pohyb

pii odformovani.

Obr. 98 Tvarova jadra

9.3 Vtokovy systém

Na zékladé vysledkt tokovych analyz a na vybrané varianté byl zvolen vyhiivany
vtokovy systém od firmy Hasco. Tento systém je slozen ze zasuvky, kabelaze, vyhtivaného
rozvodného bloku, vyhtivané trysky a stfedicich kolikli. Nejvétsi vyhodou tohoto systému
je, Ze pii vstfikovani nevznikd odpad v podobé vtokovych zbytkl a pfi dopravé taveniny
polymeru do dutiny formy nehrozi jeho zatuhnuti v rozvodnych kanalech. Vyhtivany
rozvodny blok udrzuje konstantni teplotu taveniny pti dopravé do dutiny formy. Blok je
ve form¢ umistén do vyfrézované drazky v desce bloku a vystfedén pomoci stredicich
kolikt. Teplota taveniny byla nastavena na 280 °C. Vyhtivana tryska Z20213 1sti pifimo
do tvarové dutiny formy a je vyhiivana za pomoci elektrické energie, kterd je k trysce
dopravena ze zasuvky skrz kabeldZ. Centralni vtokova vlozka slouzi k dopravé taveniny
z plastikaéni jednotky vstfikovaciho stroje do vyhfivaného rozvodného bloku a dale
do dutiny formy. Pouzity vtokovy systém splituje dveé hlavni zdsady pti navrhu vtokového
systtmu — u vicenasobné¢ formy musi byt tvarové dutiny vyplnény za stejny cas

a co nejrychleji.
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Zasuvka

Kabelaz

Stiedici kolik

Vyhiivany blok

Vyhtivana tryska

Obr. 99 Vyhtivany vtokovy systém

9.4 Temperacni systém

Na zaklad¢ vysledki tokovych analyz a na vybrané varianté byl zvolen temperacni
systém tvofeny vyvrtanymi kanalky o priméru 8 mm. Jako tempera¢ni médium byla
pouzita smés vody a glykolu v poméru 80 % a 20 %. Teplota temperacniho média byla
nastavena na 55 °C. Kvili nedostatku mista a pouziti hydraulickych tahact byla zvolena
temperace pouze tvarniku a tvéarnice. Pfipojovaci ventily jsou zapustény do ramu formy,

aby nedoslo k jejich poskozeni.
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V pravé ¢asti vstfikovaci formy byl temperacni systém navrzen tak, aby se jeho
kanaly vyhnuly vyhtivané trysce. Pomoci ucpavek je médium usmérnéno do potiebnych

mist.

Vstup Vystup

Obr. 100 Temperac¢ni okruh v pravé ¢asti formy

Vlevé casti vstiikovaci formy bylo nutné navrhnout temperacni okruh tak,
aby se temperacni kandly vyhnuly vélcovym vyhazovacim. Pomoci ucpavek je médium

usmérnéno do potiebnych mist.
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Vstup Vystup

Obr. 101 Temperacni okruh v levé ¢asti formy

Soucasti temperacniho systému jsou i1 dal§i prvky jako napf. ucpavky, ventily
a tésnéni. Ucpavky slouzi k usméméni toku temperacniho média do potifebnych mist
a ventily k propojeni hadic s tempera¢nimi kandly formy. Tésnéni slouzi k zabranéni uniku
média mezi tvarovymi vlozkami a deskami formy. Tyto prvky byly vybrany jako normalie

od firmy Hasco.
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a) b) c)

Obr. 102 Soucastky temperacniho systému od firmy Hasco

a) rychlospojny ventil, b) vnéj$i ucpavka, c) vnitini ucpavka

9.5 Vyhazovaci systém

Vyhazovaci systém je nutné navrhnout tak, aby nijak nedeformoval vyrobek.
Pro spravnou funkci vyhazovaciho systému je nutné zajistit, aby vystiik zlstal na levé

pohyblivé strané formy.

Ve vstiikovaci formé byl pouzit systém Sesti valcovych vyhazovacich kolika
(pro kazdy vysttik tfi) o priméru 4 mm. Vyhazovace jsou zkraceny na potiebnou délku
a jejich konce tvarové upraveny dle umisténi na vyrobku. Vyhazovace obsahuji tvarovy
prvek, aby nedochazelo k jejich pootoceni. Vyhazovace jsou ukotveny v kotevni desce
vyhazovaciho systému. Vyhazovaci systém obsahuje dvé desky spojené Srouby s valcovou
hlavou a vnitfnim Sestihranem a vystfedéné pomoci vodicich ¢epti a pouzder. Vyhazovaci
systém je ovladan pomoci tahla, které je piipojeno k vstiikovacimu stroji. Pro spravnou
funkci systému je dilezité zajistit dostatecny zdvih vyhazovaclt. Hodnota zdvihu Cini
64 mm a je dostatecnd pro odformovani vystiiku. Aby nedochédzelo ke kolizim
vyhazovaciho systému s kotevni deskou formy, jsou ke kotevni desce vyhazovaciho

systému ptiSroubovany dosedaci podlozky.
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Obr. 103 Vyhazovaci systém

9.5.1 Hydraulické tahace

K odformovani vnitinich otvorii byl navrzen systém s pouzitim hydraulickych
tahacl.. Systém se skldda z hydraulického tahace, redukce, propojeni tvarovych jader
a samotnych tvarovych jader. Tvarova jadra jsou vyrobena znastrojové oceli
a chemicko-tepelné zpracovana pro zvyseni jejich tvrdosti a odolnosti vici opotiebeni.
Tvarova jadra jsou feSena jako samostatné soucasti, které pii jejich poskozeni lze snadno

vymeénit za novy kus.

Tvarové jadro B Sroub Redukee Hydraulicky tahac¢

Propojeni
tvarovych jader

Tvarové jadro A

Obr. 104 Hydraulicky tahac a tvarova jadra
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9.6 Vodici a stredici prvky

Pro zajisténi spravné funkce vstfikovaci formy je nutné zajistit, aby byly desky
ramu vstiikovaci formy spravné vystfedény a bylo zajisténo jejich spravné vedeni
pii pohybu formy. K tomu slouzi vodici a stiedici prvky (pouzdra, Cepy, trubky...).
Tyto soucasti jsou vyrobeny z oceli 1.0401, kterd ma dobré kluzné vlastnosti a odolnost
vuci opotiebeni. Pro zvysSeni jejich tvrdosti a odolnosti jsou tyto soucasti chemicko-tepelné
zpracovany. Kvili snizeni celkové ceny vsttfikovaci formy byly pouzity normélie od firmy

Hasco.

a) b)

Obr. 105 Vodici a stfedici prvky

a) stredici pouzdro, b) stfedici trubka, ¢) vodici ¢ep
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ZAVER

Cilem této diplomové prace byla optimalizace plastového dilu a nastroje pro jeho vyrobu.
Optimalizace byla provedena v programu Moldflow na zaklad¢ vysledkt tokovych analyz
riznych konstrukénich variant vtokovych a temperacnich systémti a vstfikovanych

materiald. Z té€chto analyz byla vybrana nejvhodnéjsi varianta a podle ni byl zkonstruovan

3D model vstiikovaci formy vcetné vykresové dokumentace.

Teoretickd ¢ast diplomové prace byla zaméfena na technologii vstfikovani, vstfikovaci
stroj, konstrukci vyrobka z plastu, vady vstfikovanych vyrobkll a konstrukci vstiikovaci

formy véetné popisu jejich komponentd.

V praktické ¢asti byly nejprve zhotoveny 3D modely vstifikovaného dilu v programu
CATIA V5 R19. Tyto modely byly dale pouZity pro tokové analyzy a konstrukci tvarovych
vlozek pro vstiikovaci formu. Tokové analyzy byly provedeny v programu Moldflow
Synergy 2016. Jako prvni byla provedena analyza ke zjisténi nejvhodnéjsitho mista
umisténi vtokového Usti. Na zéklad¢ vysledku této analyzy byly navrzeny dvé varianty
vtokového systému (studeny a vyhfivany), tfi varianty temperacniho systému (dvé
pro studeny a jedna pro vyhiivany vtokovy systém) a pouzity dvé€ varianty vstiikovanych
materidlii. Celkem bylo tedy provedeno Sest tokovych analyz. Jako vstfikované materialy
byly pouzity PA6 GF35 a POM GF25. Pro nalezeni nejvhodnéjsi varianty konstrukce
vtokového a temperacniho systému a vstfikovaného materidlu, byly z vysledki analyz
porovnany parametry Cas plnéni, ¢as k dosazeni vyhazovaci teploty, rychlost smykové
deformace, tlak, efektivita odvodu tepla temperacnim systémem a deformace ze vSech
efekti. Z hlediska téchto parametri vySla nejlépe varianta oznacena jako 3a.
U této varianty byl pouzit jako vstfikovany materidl PA6 GF35, vyhtfivany vtokovy systém

a temperacni systém z vyvrtanych kanalkt.

Podle takto navrzené varianty byla provedena konstrukce 3D modelu vstiikovaci formy.
Konstrukce probéhla v programu CATIA V5 R19 za pomoci modulu Mold Tooling design
a ve vstiikovaci formé& bylo pouzito co nejvice normalii od firmy Hasco. Tyto normalie
byly vybrany pomoci digitdlniho katalagu Hasco DAKO Modul a vlozeny do modelu
formy za pomoci modulu Assembly design. Podle 3D modelu formy byla vytvoiena
vykresovd dokumentace, kterd zobrazuje umisténi jednotlivych komponentli formy,

véetné kusovniku.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

PE Polyethylen
PA Polyamid

PS Polystyren
PP Polypropylen

POM Polyoxymethylen

PMMA Polymethylmethakrylat

Cu Med

Al Hlinik

T Teplota skelného piechodu
Tr Teplota viskozniho toku
Tm Teplota tani

3D Trojrozmérny prostor

2D Dvourozmérny prostor

VVS Vyhftivany vtokovy systém
SVS Studeny vtokovy systém
HDR Hlavni délici rovina

VDR Vedlejsi délici rovina

Obr. Obrazek

Tab. Tabulka

mm Milimetr

MPa Megapascal

°C Stupeni Celsia

/s Reciproka sekunda

S Sekunda
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cm

kN

%

GF

Centimetr krychlovy
Gram

Kilonewton

Tuna

Procento

Tlak

M¢érny objem
Teplota

Skelna vlakna
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PRILOHA P 2: VSTRIKOVACI STROJ
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ALLROUNDER 630 S

Distance between tie bars: 630 x 630 mm
Clamping force: 2500 kN
Injection unit (acc. to EUROMAP): 800, 1300, 2100




MACHINE DIMENSIONS | 630 S
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TECHNICAL DATA | 630 S

Opening force | stroke max. k| mm 725 | 600
Mould height, fixed | variable i mm 550 | 300
Platen daylight fixed | variable MaX. M 1150 | 900-1300
Distance between te bars (w x h) mm 630 x 630
Raoulkd mounting platers (wx h) max. mm 00 X900
‘Weight of movable mould half max. kg 2500
Ejector force | stroke max. k| mm o0 | 225
Dy cycle time EURCKAF 2 1 pump ITiM. 5- mim 3.6 -a41
2 purnps ITiML 5 - [Tm 23 -am
ACoum. ML 5 - mm 1,7 -441

Effective sorew kength 20 20
Screw stroke max FrEm 200 235 280
Caloulated stroke wolurme: max. amd 318 gz 474 558 664 S04 T2 1078 1407
Shot weight max. gFfs 291 3z 434 S10 (i 826 T3 984 1286
Material throughput max. kgh PS a5 53 55 a6 95 15 125 145 175
max. kgh PAGG 23 7 E 43 45 38 62 74 88
Injection pressure max. bar 2470 2000 1650 2380 2000 1470 2500 2000 1530
Holding pressure max. bar 2470 2000 1650 2380 2000 1470 2500 2000 1530
Injection flow 2 1 pumg max. cmafs 242 300 364 238 284 388 —
2 purmps max. cmafs 242 300 364 238 284 388 224 306 200
AT, ML amAs 330 656 T2 714 846 1156 1132 1540 2mz
Sorew cirourmfenential 1 pumg ML mmin 54 (7] 1] 40 43 51 —
speed 2 2 purmps max. mmin 54 60 &6 40 43 51 43 51 s8
ACTLET. ML mmin 15 17 9 13 21 25 21 25 2B
Sorew tongue mae MNm 880 1510 1640 1320 2140 2500 2550
Mozzle contact force | retraction stroke mae kM| mm 70 | 400 80 | 550 110 | 500
Hesting capacity | zones W 199 |8 29 |8 314 |8
Met weight of machine kg
Soumd press. leved | Insecurity * dBlA) <65 73|3 =70
i filing 1 360 250 300 380 460
Dirive power 2 max. kW 45 45 a5 a5 55 3o 37 45
Hlactrical connection * W 68 74 68 El] ag 53 =] 70
Totl A - — —
pachine A 125 125 100 100 125 80 100 125
Heating A 50 50 35 35 50 25 35 50
‘Cooling water connection max °C 30 30 30
min. 4p bar 1.5 | DN 25 1.5]|G2" 152"
ALt i B Dl it i, a0 EoesRin Sopes g o TR, BEOCHS S48
anid materisl Dqlrldmgnnhlhn certain combiratians, lg_mqu.mp?m:::’-nm::m“
630 § 2500-800 1]2 | Acum. marbe o
EmEEETISERT 112 | Acum. 1 dammhnwlds::‘:: “ﬂ;ﬁn:mmnflmﬁxmnmmm]
630 5 2500-2100 - 12| Accum. 3Dllﬁd|nlnmﬂnmw?nlﬂtz

1 Specifications apply to albermative equipment.



MOULD INSTALLATION DIMENSIONS | 630 S
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MOULD INSTALLATION DIMENSIONS | 630 S
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SHOT WEIGHTS | 630 S

Theoretical shot weights for the most important injection moulding materials

Folystyrens
Styrene heteropolymenizates

Cellulose acette
‘Celluloseacetobutyrate
Folymethyl methacrylate
Polyphenylens ether, mod.
Folycarbonate
Folysulphone

Folyamides

Folyoximethylene (Potyacetal)
Folyethylens terephthalate
Folyethylens

Folypropylene
Fluorpodymerides:

Falyvinyl chioride

1} average value

max g Fs

max g 5B

max g SAN, ABST
max. g CA
max g CABY
max g PR
max g FPE
maxc g PC
max g FsU

max g FA 6.6 FAgY

max. g FAG. 10| P& 117

max g FOM
max g FET
max. g PE-LD
max. g PE-HD
max g FF

max g FER PRA, PCTFE®

max g ETFE
max g PYC-
max g FyC-PY
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PRILOHA P3: ULTRAFORM N2200 G43

CAMPUS® Datasheet BASF

Ultraform® N2200 G43 AT - POM-GF20 We creats chamistry
BASF

Product Texts
Injectlon molding grade for parts requiring high stiffness and strength together with good maold release.

Abbreviated designation according to 150 1043: POM-GF20
Designation accarding to 150 9988-1:
POM-K, M-GNR, 02-003, GF20

Rheological properties Value Unit Test Standard
Mealt volume-flow rate, MVR 4 o1 Omin 180 1133
Temperature 190 C 150 1133
Load 216 kg 150 1133
Malding shrinkage, parallel 1.0 % 150 294-4, 2577
Malding shrinkage, narmal 13 % 150 294-4, 2577
Mechanical properties Value Unit Test Standard
Tensile modulus 7500 MPa 150 527-1/-2
Stress at break 115 MPa 150 527-1/-2
Strain at break 3 % 150 527-1/-2
Charpy impact strength, +23°C 50 k) 150 179/1eU
Charpy impact strength, -30°C 50 k) 150 179/1eU
Charpy notched impact strength, +23°C 75 kjfrme 150 179/1eA
Charpy notched impact strength, -30°C 75 kjfrme 150 179/1eA
Thermal properties Value Unit Test Standard
Melting temperature, 10°C/min 165 °C 150 11357-1/-3
Temp. of deflectlon under load, 1.80 MPa 161 C 150 75142
Vicat softening temperature, 50°C/h 50N 160 *C 150 306
Coeff, of linear therm. expansion, parallel 50 E-6/K 150 1135%-1/-2
Burning Behav. at 1.5 mm nam. thickn. HB class 1EC 60695-11-10
Thickness tested (1.5) 1.6 mm IEC 60695-11-10
Yellow Card available Yes - -
Burning Behav, at thickness h HB class IEC 60695-11-10
Thickness tested (h) 0.8 mm IEC 60695-11-10
Electrical properties Value Unit Test Standard
Relathve permittivity, 100Hz 4 . IEC 62631-241
Relathve permittivity, 1MHz 4.1 - IEC 62631-2-1
Dissipation factor, 100Hz 40 E-4 IEC 62631-2-1
Dissipation factor, 1MHz 70 E-4 1EC 62631-2-1
Volume resistivity 1E10 Ohm*m 1EC 62631-3-1
Surface reslstivity 1E14 Ohm 1EC 62631-3-2
Electric strength 43 kv/rm 1EC 60243-1
Comparative tracking index 600 . IEC 80112
Other properties Value Unit Test Standard
Water absorption 1 % Sim. to 150 62
Humidity absorption 0.2 % Sim. to 150 62
Density 1550 kg/m? 150 1183
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Rheological calculation properties Value Unit Test Standard
Density of rmelt 1330 kg/m* -

Thermal conductivity of melt 0.2 Wi{m K) -
Ejection temperature 125 *C -

Test specimen production Value Unit Test Standard
Injection Molding, melt temperature 200 *C 150 294
Injection Molding, mold temperature 90 *C 150 294
Injection Molding, injection velocity 200 mim/s 150 294

Characteristics

Processing Additives

Injection Molding Release agent

form Regional Availability
Pellets Morth America, Europe, Asia Pacific, South and Central America,

Mear East/Africa
Other text information

Injection molding

PREPROCESSING

Pre/Post-processing, max. allowed water content: .2 %
PrefPost-processing, Pre-drying, Temperature: 100 “C
PrefPost-processing, Pre-drying, Time: 3 h

PROCESSING

injection maolding, Melt temperature, range: 190 - 220 *C
injection molding, Melt temperature, recommended: 210 *C
injection maolding, Mold ternperature, range: 60 - 120 °C
injection maolding, Mold ternperature, recommended: 100 *C
injection molding, Dwell time, thermoplastics: 10 min

Processing

Ususal single-flighted three-section screws with an effecthve screw length of at least 15 D, better 20 - 23 D are sultable for the injection
malding of Ultrafarm.

Pretreatment

Granules or pellets in original packaging can be processed without any special pretreatment. Granules or pellets which have become moist
due to prolonged or incorrect storage (e.2. by formation of condensed water) must be drled in dehumidifying or recirculating air dryers for
approx. 3 hours at about 100 - 110 *C. The moisture content should not exceed 0.2 %.

Postprocessing

If parts were produced at a cornparatively low mold temperature (e.g. In order to abtaln short cycle times) and must not change their
geometry in use thermal postprocessing inducing dimensional changes by posterystallization may be necessary. In such cases parts should
be stored in an oven with recirculated air at temperatures of 100 - 130 *C until dimensions don't change significantly any further. The time
needed for this has to be determined experimentally,

Chemical Media Resistance
Acids

@ Acetic Acld (5% by mass) (23°C)
@ Lactle Acid (10% by mass) (23°C)

& Hydrochloric Acid (36% by mass) (23°C)
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Nitrie Acld (40% by mass) (23°C)

Sulfuric Acid (38% by mass) (23°C)

Sulfuric Acid (5% by mass) (23°C)

Chromic Acid solution (40% by mass) (23°C)

Sodium Hydroxide solutlon (35% by mass) (23°C)
Sodium Hydroxide solutlon (1% by mass) (23°C)

Ammonium Hydroxide solutlon (10% by mass) (23°C)

Alcohols

Isapropyl alcohol (23°C)
Methanol (23°C)
Ethanal (23°C)

Hydrocarbons

?

n-Hexane (23°C)
Toluene (23°C)
lso-Octane (23°C)

Ketones

©

Ethers

@

Acetone (23°C)

Diethyl ether (23°C)

Mineral oils

=
=/

SAE 10W40 multigrade motor oll (130°C)
SAE 80790 hypoid-gear oll (130°C)

standard Fuels

@

0

150 1817 Liquid 1 (60°C)

150 1817 Liquid 2 (60°C)

150 1817 Liquid 3 (60°C)

150 1817 Liquid 4 (60°C)

Standard fuel without alcohol (pref. IS0 1817 Liguid C) (23°C)
Standard fuel with alcohol (pref. IS0 1817 Liguid 4) (23°C)
Diesel fuel (pref. IS0 1817 Liquid F) (23°C)

Diesel fuel (pref. ISO 1817 Liquid F) (>90°C)

Salt solutions

50C

0e§

Sodium Chloride solution (10% by mass) (23°C)
Sadium Hypochlorite solution (10% by mass) (23°C)
Sodium Carbonate solution (20% by mass) (23°C)
Sodium Carbonate solution (2% by mass) (23°C)

Ethyl Acetate (23°C)

Hydrogen peroxide (23°C)

DOT No. 4 Brake fluld (130°C)

Ethylene Glycol (50% by mass) In water (108°C)
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) 50% Olelc acld + 50% Olive Ol (23°C)
i Water (23°C)
) Delonized water (30°C)

The data contained in this publication are based on our current

knowledge and experience. In view of the many factors that may affect
processing and application of our product, these data do not relieve

processors from carrying out their own investigations and tests. Any

descriptions, drawings, photographs, data, proportions, welghts etc.

given herein may change without prior information and do not constitute

the agreed contractual quality of the product. It is the responsibility

aof the recipient of our products to ensure that any proprietary rights

and existing laws and legislation are observed. NO WARRANTIES OF ANY

KIND, EITHER EXPRESS OR IMPLIED, INCLUDING WARRANTIES OFMERCHANTABILITY
OR FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE, ARE MADE REGARDING PRODUCTS
DESCRIBED OR DESIGNS, DATA OR INFORMATION SET FORTH, OR THAT THE
PRODUCTS, DESIGNS, DATA OR INFORMATION MAY BE USED WITHOUT INFRINGING
THEINTELLECTUAL PROPERTY RIGHTS OF OTHERS.

In order to check the availability of products please contact us or our
sales agency.

For more Information about our products contact your local BASF
representative or

BASF SE

Dept. PM/K

Fax: 0621-60-49497
e-mail: e=mail

CAMPUS® s a registered trademark of OWFG (Chemie
Wirtschaftsfoerderungsgesellschaft GmbH, Frankfurt)
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