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Anotace

V bakalarské praci je feSena Zivotnost nastrojl pro vstiikovani termoplastU. V teoretické ¢asti
je definovan nastroj pro vstfikovani z hlediska konstrukce, jsou zde shrnuty vSechny vlivy
a pozadavky na jeho Zivotnost. Vyhodnoceni podminek namahdani nastrojl je uvedeno v praktické

¢asti a v ndvaznosti na to jsou posouzeny materidly pouZivané zadavatelem pro vyrobu a opravy
nastroju.

Klicova slova
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Abstrakt

This thesis deals with lifespan of tools for molding injection of the thermoplastic. Theoretical
part is focused on injection tool in terms of design. It summarizes all conditions and requirements
which regard to the tools lifespan. Evaluation of the loading conditions for the injections tools is
described in practical part of the thesis. Subsequently are in this part evaluated materials used by
contracting authority for manufacturing and repairing of the molding tools.
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1 Uvod

Firma Robert Bosch Ceské Budé&jovice, oddéleni TEF21 (dale jen zadavatel) vypsalo téma
bakalafské prace — Zivotnost vstfikovacich nastroji, které jsem si vybral proto, Ze se zajimam
o technické materidly a jejich vlastnosti pro praktické vyuziti. Vychdzim pritom z problematiky na
pracovisti, kde se ndstroje pro vstfikovani polymerU provozuji a opravuji. Pfedpokladam konkrétni
prakticky vystup v podobé opatreni, a to jak systémového (napf. zlepseni sledovani oprav nastroje),
tak konstrukéniho (napf. vétsi vyuZziti simulaénich programi a aplikace povrchovych vrstev
material(). Pro mé osobné ma prace vyznam vtom smyslu, Ze jsem si mohl rozsifit stavajici
védomosti a navazat tak na znalosti ziskané v pribéhu studia.

Od svého vzniku na pocatku minulého stoleti, prosly polymery sloZitym vyvojem, ktery jim
umoznil proniknout do takovych oblasti jako je biomedicina, elektronika, strojirenstvi, letectvi,
automobilovy primysl aj. Polymery se staly souéasti multifunkénich kompozitQ, nanotechnologii atd.
VSechna tato odvétvi ovsem kladou na polymery zna¢né naroky ohledné jejich chemicko-fyzikalnich
vlastnosti. Z toho dlvodu byly vyvinuty mimo jiné tzv. inZzenyrské polymery, jako napf. PA 66 nebo
POM pro narocné konstrukéni aplikace. Zcela na vrcholu této pomysiné pyramidy stoji specialni,
tzv. high-tech polymery, jejichz vlastnosti je predurcuji pro narocné Spickové aplikace, jako
napr. polymer PBI (polybenzimidazol), ktery je vyuZivan na vyrobu skafandrd pro astronauty.

Ovsem naroc¢né nejsou jen aplikace polymerd, ale i zpUsoby jejich zpracovani na konecny
vyrobek. Pfevazna vétsina polymerl se zpracovava vstfikovanim do formy. Mnohdy pravé tvarova
slozitost vyrobku, vysoka teplota vstfikovani polymeru a pritomnost abraziv kladou znaéné naroky
na odolnost vstfikovacich nastrojli pro zpracovani polymera. Konstrukce a vyroba nového nastroje
predstavuje znacné financni investice. Z toho divodu jsou pro jejich vyrobu a opravy vyvijeny nové
materialy a metody jejich povrchovych Uprav za ucelem zvySeni odolnosti proti opotfebeni, coz vede
k prodlouzeni Zivotnosti nastroju. Opotiebovani nastrojli pro vstfikovani polymerd spolu
s problematikou jejich oprav patfi mezi faktory, které ve vyrobnim procesu negativné ovliviuji
plynulost chodu vyroby. Pfipadné zastaveni vyrobni linky, spojené s opravou nebo vyménou
opottebeného dilu se promitne do ekonomickych ukazatel@ vyroby. Cas nutny na vyménu nebo
opravu nastroje tak samozirejmé navySuje ndklady na vyrobni jednotku. Vyrobce a provozovatel
vstrikovacich nastroji tudiz musi reagovat na zvysujici se naroky kladené na nastroje z hlediska
ekonomického, vyrobniho a ekologického. Z toho dlivodu je snaha o standardizaci konstrukénich
a vyrobnich procesu nastroje, v€. oprav jednotlivych ¢asti.

Pti FeSeni konstrukce, vyroby a provozu nastroje, v¢. zplsobu zpracovani polymernich smési,
se mimo jiné uplatiuji poznatky z fyzikalnich oblasti, napf. termodynamiky, mechaniky, dale pak
technickych materiald, ale i elektrotechniky, programovani aj. Resi se napt. prestupy tepla béhem
vyrobniho procesu, ale i roztaznost materidld, tfeni, tvrdost povrchi atd. Na zakladé uvedenych
prikladl mUZe tato prace byt vyuZita pro vyuku a zvySeni zajmu o studium fyziky a technickych
materialQ, pravé na zdkladé propojeni teorie s praxi.

Vzhledem k sloZitosti a rozsahlé problematice presahujici znaéné ramec této prace, bude
o popisu funkce a vlastnostech forem pojednano obecné. Prace bude zamérena predevSim na
vyrobni oblast formy, tj. vsttikovaci dutinu a s ni spojené funkéni prvky, které zdsadné ovliviiuji
Zivotnost formy.



2  Cil bakalarské prace

Teoretické cile:

ReSerSe dostupné literatury, analyza vyrobniho procesu — podrobny rozbor vSech funkci
systému vstrikovani a roztfidéni poznatk(l z praxe zadavatele, ale i zkuSenosti z ostatnich firem
a poznatky z dosavadnich vyzkumnych praci na toto téma.

Praktické cile:

Pokusit se analyzovat vsechny faktory ovliviujici opotrebeni vstfikovacich nastrojl, nalézt
mechanizmus jejich opotiebeni. Definovat vSechny vlivy, které vyznamné ovliviujici Zivotnost
nastroje. Pokusit se o ndvrh opatieni pro zvyseni Zivotnosti nastroje.



I. TEORETICKA CAST



3  TECHNOLOGIE ZPRACOVANI PLASTU

3.1. Podstata a princip

Podstatou zpracovani plastl je tepelna plastikace nebo aZ roztaveni hmoty a jeji nasledné
tvarovani v nastroji, pficemz v pripadé vstfikovani dochazi k vyraznému premistovani ¢astic hmoty.

Technologicky se déli na tvareni:

Tlakové: Beztlakové:

vytlacovani odlévani

lisovani: pfimé maceni
neprimé

vstfikovanim
za studena
nizkotlaké
valcovani

V této prdci je uvedeno s ohledem na zadani pouze lisovani vstfikovanim. Jednd se
o nejrozsirenéjsi druh tvareni termoplast(, jehoZ podstatou je nepfimé lisovani. Proti sobé plsobi
pohybliva ¢ast formy (upevnénd na pohyblivé desce) a pist plastikatoru (Snek), viz obr. 1.

Pohybliva .
Pk Upinaci Granulat Zasobnik
deska
Vodici tyée e / Pohonna
(sloupky) Forma e jednotka  Vytlagny

Topna télesa

Zpétny
Tavenina  yentil

Obr. 1 Forma a plastikacni ¢ast lisu, pfevzato a upraveno z [1]

10



3.2. Vstrikovaci cyklus

jednotlivé ¢asti cyklu jsou uvedeny nasledovné:

- uzavreni formy (strojni cas I.)

- pfisunuti vstfikovaci jednotky (strojni cas I.)

- vstrikovani (doba plInéni)

- dotlaceni (doba dotlaku)

- plastikace (teplotni) (doba plastikace)
- odsunuti vstrikovaci jednotky (strojni cas Il.)

- otevieni formy a vyhozeni vystfiku (strojni cas Il.)

3.3. Strojnicas|.

Vyrobni cyklus za¢ne zavienim formy a pfipadnym pfisunutim vsttikovaci jednotky, viz obr. 2.
Délka strojniho ¢asu zavisi na konstrukci formy, geometrii vyrobku, typu stroje a zvolené technologii
vstiikovani. Trva pouze nékolik mdlo sekund. Zasadnim faktorem je zde draha, kterou musi
jednotlivé konstrukéni ¢asti formy prekonavat, s tim souvisi i vytvoreni dostatku manipula¢niho
prostoru pro bezproblémové vyjmuti vysttiku. V soucasnosti je trend sniZovat strojni ¢asy na
minimum, ovsem rychlost zavirdni nesmi byt nepfimérend, aby nedoslo k poskozeni formy. Zpravidla
se pohyblivad ¢ast formy pfribliZi rychle a pfed dosednutim ploch zpomali. Pevnd i pohyblivad ¢ast
formy na sebe musi pUsobit dostatecnou silou, aby nedochdzelo béhem vstfikovani a dotlaku
k pretokdm a zastrik(im v oblasti délici roviny. [2]

Obr. 2 Uzavreni vstrikovaci formy, pfevzato a upraveno z [3]

3.4. Doba plnéni

Doba plnéni je prvni a nejdulezitéjsi fazi vstrikovaciho cyklu, ktera zacind uzavienim formy,
viz obr. 3. Proudici tavenina predava své teplo sténam formy, a jeji ¢elo tak chladne rychleji, proto
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musi byt tato faze co nejkratsi, nebot zcela zasadné ovlivriuje plnéni dutiny formy a vlastnosti
budouciho vyrobku. Trva od zlomku sekundy aZ po nékolik sekund, v zavislosti na hmotnosti vyrobku.
Vstfikovani je fizeny proces, tavenina tece postupné lamindarnim tokem, volny vtok je nepfipustny.
Béhem laminarniho toku taveniny dochazi pti styku se sténou formy k jejimu rychlému tuhnuti, to
vede k vytvoreni statické vrstvy hmoty a zaroven slouZi i jako izolant oddélujici tekuté jadro taveniny
od chladnych stén formy, a umoZiuje tak dopravu taveniny dal. Tyto rozdily viskozit taveniny
v prirezu toku zapficinuji, Ze stfed taveniny tece rychleji nez tuhnouci okraje, a tim nabyva celo
taveniny konvexni tvar. Zavérecnou fazi vstfikovani doprovazi prudky narast vnitiniho tlaku v dutiné
formy, soucasné s tim klesa teplota taveniny. Dutina formy se plni na cca. 95 ... 97 % objemu. [2]

/-~~~

B ———————

Obr. 3 PInéni dutiny formy a dotlak, pfevzato a upraveno z [3]

3.5. Doba dotlaku

Béhem chladnuti, které zacina ihned po vstfiku, se hmota smrstuje a méni svij objem, to ma
za nasledek vyskyt stazenin, pripadné jinych defektl vyrobku. Tato skutecnost se kompenzuje
dotlakem taveniny. Dotlak je v prvni fazi konstantni. V druhé fazi dojde k jeho poklesu, pficemz se
jiz neméni objem vyrobku. To vede z hlediska termodynamiky k rozdéleni dotlaku na izobaricky a
izochoricky. Temperace pohyblivé i pevné ¢asti formy v prlbéhu provozu se déje pritocnou vodou.
Rozdil teploty vody na vstupu a vystupu formy by nemél pfesahnou 3°C. [2]

3.6. Doba plastikace

Teplotni plastikace zacind hned po dotlaku. V plastika¢nim valci zacne Snek otad¢enim nabirat
ze zasobniku novy granuldt, soucasné s tim Snek ustupuje dozadu, a vytvari tak prostor, do kterého
se vtlacuje plastikovana hmota, viz obr. 4. Plastikace probiha hlavné plsobenim tepla, které se Sifi
ze stén plastikacniho valce. Dalsi zdroj tepla pochazi z tfeni plastu o stény vdlce a povrch Sneku
a z hnétaci prace sneku. [2]
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- -f-f-f-fg‘y/-

Obr. 4 Chlazeni a plastikace, prevzato a upraveno z [3]

3.7. Strojnicasll.

V této fazi se pripadné odsune vstfikovaci jednotka, nasledné dojde k otevfeni formy
a vyhozeni vystfiku z dutiny ven, pfipadné odebrani manipuldtorem, viz obr. 5. Zde je nutno uvést,
Ze jak doba plastikace, tak pripadné odsunuti vstfikovaci jednotky nemaji vliv na celkovy ¢as cyklu,
protoZe chladnuti vystfiku probihd nezavisle na nich. BEéhem otevieni Ize provést ocisténi dutiny
pred dalsim cyklem a pripadné vlozit kovové ¢i jiné zalisky do formy. [2]

e e e mer e e e

Obr. 5 Otevreni nastroje a odformovani dilu, prfevzato a upraveno z [3]

13



4 POLYMERY

4.1. Pojmy [4]
Makromolekularni latka — synonymum pro polymer. Vysoce molekularni latka M > 10 kg/mol.
Makromolekula — stavebni ¢astice polymeru (makromolekuldrni latky).

Monomer - latka, jejiz molekuly maji schopnost spojovat se za vhodnych podminek
v makromolekuly.

Mer — opakujici se jednotka v makromolekule polymeru, jejiz chemické sloZeni odpovida sloZeni
molekuly pfislusného monomeru.

Makromolekularni (polymerni) fetézec — synonymum pro makromolekulu zdGraznujici jeji
fetézovou strukturu.

Homopolymer — polymer, jehoz makromolekuly se sklddaji z merd jednoho druhu.
Kopolymer — polymer, jehoZz makromolekuly se skladaji z dvou, nebo vice druhd mer(.

Statisticky kopolymer — kopolymer, v jehoz makromolekularnich fetézcich jsou mery statisticky
nahodile usporadany.

Blokovy kopolymer — kopolymer, jehoZz makromolekularni fetézce jsou tvoreny dvéma, nebo vice
bloky merd rlizného druhu.

Roubovany kopolymer — kopolymer, ktery ma na zdkladnim fetézci z merd jednoho druhu pfipojeny
postranni fetézce z meru jiného druhu.

Stereoizomerie (takticita) — prostorové usporadani merld v makromolekule (syndiotaktické,
izotaktické, ataktické).

Ataktické polymery — polymery, v jejichz makromolekulach jsou mezery uspofadany s urcitou
prostorovou pravidelnosti. Déli se na izotaktické a syndiotaktické.

Konfigurace — prostorové usporadani atom( v molekule (makromolekule).
Izomery — latky (polymery) s riznym prostorovym usporadanim atomu v molekule (makromolekule).

Stereoizomery — polymery, jejichz fetézce se lisi prostorovym usporadanim merd.

4.2. Vznik a déleni polymeru

Pro pochopeni vzniku polymer( ndm postaci obecny popis, protozZe popis reakéni kinetiky by
presahl ramec této prace.

V porovnani s kovy maji polymery odliSnou morfologii. Struktura kov( je tvorfena krystalovou
mftizkou, kdeZto u plastu je tvorena makromolekularnimi retézci, které vznikaji spojenim molekul
vychozich latek, monomer(, v pribéhu polyreakce. Nejvice zastoupenym chemickym prvkem
v polymerech je uhlik C, nebot je schopen tvofit dlouhé fetézovité, nebo zesitované molekuly. Z
tohoto hlediska ma uhlik dominantni postavenijak v pfirodé, tak v syntetickych makromolekularnich
latkach. Dale jsou v makromolekuldch obsazeny atomy chemickych prvk( jako je: H, N, Cl, O aj.
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Retézce makromolekul se déli na linearni, rozvétvené a prostorové zesitované.

Linearni — typické pro termoplasty, viz obr. 6

3/\%

Obr. 6 Priklad linearniho retézce

Rozvétvené — téZ obsazené v termoplastech viz obr. 7

e

Obr. 7 Priklad rozvétveného retézce

Prostorové zesitované — typické pro reaktoplasty (trojrozmérnad struktura), viz obr. 8

s

Obr. 8 Ptiklad prostoroveé zesitovaného fetézce
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Jednoduchym ptikladem polymeru je polystyren, ktery sestdva z jednoho monomeru, nazyvdme
ho téZ homopolymer. Pro nazornost si miZzeme mer tohoto polymeru oznacit A, jeho fetézec by
vypadal ndsledovné [4].

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAA

Dalsim pripadem muzZe byt kopolymer, jehoz makromolekula vznikla z vice monomerd, jako
je tomu napft. u polyamidu. Oznacime-li jeden mer A a druhy B, miZeme je nasledné rozdélit na:

Statistické — mery se nahodile stfidaji AABABBBAABAAABB
Blokové — mery se vyskytuji v blocich AAABBBAAABBB

Roubované — na hlavni vétvi meru jsou boc¢né ptipojeny ,naroubovany” retézce jiného meru [4]

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA

B B
B B
B B

Polymery obecné délime na eleastomery a plasty, jak ndzorné ukazuje obr. 9,:

Polymery Elastomery Kaucuky

Plasty Termoplasty

Reaktoplasty

Obr.9 Rozdéleni polymer(, pfevzato upraveno z [4]
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Elastomery — jsou elastické polymery, u kterych midzeme za bézinych podminek ménit tvar
pusobenim vnéjsich sil, bez toho aniz by doslo k trvalému poskozeni, nebo destrukci materidlu.
Nejvice jsou v této skupiné zastoupeny kaucuky, ze kterych se vyrabi pryz.

Plasty — jedna se o polymery za béZnych podminek tvrdé a prevaziné kiehké. Pisobime-li na né
zvysujici se teplotou, méknou az taji, a Ize je tvarovat. Tyto polymery dalSim ochlazenim opét tuhnou.
Lze je recyklovat. Tuto skupinu plastl nazyvame termoplasty.

Naopak plasty, které se pomoci tepla vytvrzuji chemickou reakci, pficemz vznikne netavitelna
a nerozpustna latka, se nazyvaji reaktoplasty. Plasty z této skupiny nelze recyklovat.

Mezi obéma skupinami existuji mnohé dalsi s rGznymi stupni rozvétveni, nebo zesitovani.

Dale se z hlediska morfologie déli struktura polymer( na semikrystalickou a amorfni. V amorfni
(nahodilé) ¢i nepravidelné strukture se polymer nachazi v pribéhu taveni, kdy makromolekuly
zaujimaji tvar globulu (klubka). U nékterych polymer( muze po ochlazeni amorfni struktura z vétsi
Casti pretrvat. Jinak maji pfi chladnuti makromolekuly tendenci se usporadat, a vznika tak
semikrystalickd struktura, kterou obklopuje amorfni ¢ast hmoty. Za urcitych podminek vznikaji
u semikrystalickych polymer( polokrystalické Gtvary, tzv. sférolity. Muize tak vzniknout skin — core
efekt, kdy povrchova vrstva obsahuje krystalickou strukturu, pricemz v jadre se vytvari struktura
sféroliticka. Uplné krystalizace polymeru lze dosdhnout pouze v laboratornich podminkach.

Zadavatel definoval dva konkrétni typy termoplastu, ktery je v jeho zavodé zpracovavan, proto
bude nadale pojednavano pouze o téchto dvou materialech.

4.3. Vlastnosti zpracovavanych polymeru

Vsechny chemickofyzikalni vlastnosti polymer( jsou ddny jejich chemickym sloZenim,
molekuldrni a nadmolekularni strukturou. Amorfni polymery jsou prihledné, maji vyssi taznost
a vrubovou houZevnatost. Pevnost polymeru narUsta se zvysujici se krystalinitou, ktera zvySuje i jeho
hustotu, modul pruznosti a tvrdost [2]. V praxi se Cisté polymery vyskytuji vomezeném mnoZstvi.
Ve vétsiné pripadl jsou dotovany prisadami zlepsujici jejich uZitné vlastnosti, jako napf. antioxidanty,
svételné stabilizatory, barviva, maziva, zmékcovadla, retardéry hofeni aj. Dale se ve velké mife
uplatiuji plniva organického a anorganického plvodu. Maji tvar vldken (sklenénd, uhlikova, kovova,
minerdlni, aramidova, konopna aj.), nebo ¢astic v podobé kuli¢ek, prasku atp. (mikroskopické ¢astice
kov, sklenéné kuli¢ky, sklenény prasek, dfevita moucka, oxidy kiemiku, mleté minerdly aj.). Vldkna
v polyamidech plni prevazné funkci vyztuzujici, zvysuji mez pevnosti a modul pruznosti. Plniva, jako
napr. grafit, snizuji soucinitel tfeni, a tim zlepsuji kluzné vlastnosti, kovovy prasek zvysuje tepelnou
vodivost a obé tyto plniva mohou zlepSit i odvadéni el. ndboje z povrchu vyrobku. Negativni strankou
plniv je, v pripadé skelnych vldken a ¢astic, vyssi opotiebeni nastrojli pro vstfikovani polymert [2].

4.3.1 Grivory HTV-4X1 Natural

Zadavatel ve svém zavodé zpracovava materidl Grivory HTV-4X1 Natural. Ten patfi do
skupiny polyamidl alifatického typu [5]. Jedna se o Casteéné aromaticky linearni kopolymer se
semikrystalickou strukturou.
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Oznaceni podle ISO: PA 6T/6l, podle ASTM: PPA Polypthalamid.

Vlastnosti:
O Obsahuje 40 hm. % skelnych vlaken,
O dobra svafitelnost tfenim, ostatni zplsoby svarovani omezené,
O dobre odolava nepolarnim rozpoustédlim,
0 silné kyseliny ho rozpousti,
O vysoka pevnost,
0 vysoka teplota tani,
0 nasdkavy - vlhkost snizuje modul pruznosti a teplotu zeskelnéni pod 0 °C, dale pak pevnost,

tvrdost, modul pruZznosti, tuhost. Naopak zvySuje houzevnatost a taznost.

0 index toku se neuvadi, jedna se o poldrni plast a navlhavost tuto zkousku zkresluje. Index
toku Ize v pripadé potieby zjistit specialni zkouskou dle normy ISO 307.

O obecné je polyamid nachylny na krip,

O dobré kluzné vlastnosti.

4.3.1.1. Zpracovani a pouziti

Jedna se o teplotné stabilizovany materidl urceny ke stfikani. Jeho tvarnost za tepla HDT/A
je od 270 °C, coz ho spolu s teplotou taveni 325 °C fadi mezi polymery s vyssi teplotou zpracovani.
Za béinych zpracovatelskych podminek neni pfilnavy, pouZiti separatord neni zadavatelem
povoleno. Smrsténi v podélném sméru 0,1%, v pricném sméru 0,55%, celkové je ovlivnéno tvarem
plniva. Pfizniva viskozita umoznuje dobrou zabihavost do forem za tepla [6], je tedy vhodny i pro
konstrukéné narocné aplikace. Ma vysokou teplotni odolnost, coZz mu dodava i tvarovou stdlost
a vynikajici mechanické vlastnosti. Tento druh polymeru neobsahuje zmékcovadla. Je chemicky
odolny a zdravotné nezavadny, mUZe pfijit do styku s potravinami i pitnou vodou.

Tento polymer se fadi mezi vrcholné konstrukéni materidly uréené pro narocné aplikace.
Je vhodny zejména pro vyrobu pedald, krytli motord, krytd rucnich vrtacek, brusek, nadrzek atp.

Z hlediska opotrebeni nastroje je negativnim faktorem zvysena teplota zpracovani polymeru
v kombinaci s vyskytem skelnych vldken (plnivem), jejichZ tvar ma pfimy vliv na abrazivni opotrebeni.

Materidl vyrabi a dodava fa. EMS Grivory, viz materidlovy list v pfiloze €. 1.

4.3.2. Hostaform C13021

Dalsim materidlem uréenym zadavatelem je polyoxymetylen (polyacetat, polyformaldehyd)
Hostaform C13021. Vyrdbi se polymeraci formaldehydu, jedna se o vysoce krystalicky kopolymer.
Vzhledem k tomu, Ze tento polymer neni v uvedeném nastroji zpracovavan, nebude o ném dale
pojedndvano. Mimo to ma nizsi teplotu zpracovani a neobsahuje abrazivni ¢astice, proto nebude na
nastroj pUsobit tak agresivné jako polymer uvedeny v bodé 4.3.1.

Vlastnosti:

0 snadno tekouci, vhodny pro vyrobu presnych dild,
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0 vysoka tuhost, tvrdost a houzZevnatost,
0 dobra chemicka odolnost vici rozpoustédllim, pohonnym hmotam a silnym zasadam,
O dobra odolnost vici hydrolyze,
0 vysokd odolnost vici tepelné a oxidacni degradaci,
O dobrd svafitelnost tfenim, horkym plynem, horkym télesem, ultrazvukem, Zadna
vysokofrekvencni [7],
O mirné navlhavy,
0 index toku 12 cm3/10 min.,
0 odolny na krip,
0 dobré kluzné vlastnosti. [8]
0 hoflavy, odolnost nelze zvysit pfisadami [8]
4.3.2.1. Zpracovani a pouziti

Jde o snadno tekouci kopolymer vhodny pro presné stiikané a lisované dily. Jedna se
o teplotné stabilizovany materidl uréeny ke stfikani. Teplota taveni je vrozmezi 190 - 230 °C,
v porovnani s pfedchozim polymerem ma nizsi teplotou zpracovani. Za béznych zpracovatelskych
podminek neni pfilnavy, pouZiti separator( pro usnadnéni odformovani neni zadavatelem povoleno.
Smrsténi v podélném sméru 2%, v pficném sméru 1,8%. Pfiznivd viskozita umoziuje dobrou
zabihavost do forem za tepla.

Jeho vlastnosti ho predurcuji k vyrobé ozubenych kol, uzavérl palivovych nadrzi osobnich
automobil(l, téles palivovych cerpadel, lozZisek, Sroubd, krytQ strojd atd. [8]

Material vyrdbi a doddva fa. Ticona, viz materidlovy list v pfiloze €. 2.

4.4. Popis vyrobku

4.4.1. Charakteristika vyrobku

Na obr. 10 je uvedeny 3D-model vyrobku, ktery se vyrabi z polyamidu Grivory HTV-4X1 Natural na
vstfikovacim nastroji SZ 11111 CBOO s dvéma vyrobnimi dutinami. Jedna se o drzak ¢erpadla slouzici
k prepravé AdBlue, ktery se sklada zprevainé tenkosténnych valcovych tvar( propojenych
navzajem na sebe kolmymi kanalky. Do jednotlivych primér( drzaku jsou ndsledné lisovany dalsi
komponenty, v¢. Cerpadla, které je ndustkem spojeno s prislusSnym hydraulickym systémem vozidla.
Drzak musi béhem své Zivotnosti, kdy je vystaven rdznym provoznim podminkam (vibrace, tlak,
teplota, vlhkost aj.), zajistit pozadovanou tésnost a zaroven splfiovat podminky pro bezpecny provoz.
Rozmeéry drzaku Cerpadla cca. 80x60x50 mm, hmotnost cca. 56 g.
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Nasledujici obrazek obsahuje utajované skutecnosti a je obsazen pouze v archivovaném
originale bakalarské prace ulozeném na Pedagogické fakulté JU.

Obr.10 3D-model drzaku Cerpadla

4.4.2. Vady vzniklé béhem vyroby

Béhem vyrobniho procesu mohou na vyrobku nastat zavady, které vedou k jeho vyrazeni
(zmetkovitosti). Jedna se o konkrétni druhy zdvad, které zadavatel eviduje v katalogu vad a které Ize
primo spojit s opotiebenim nastroje. Nastroj se indikuje k opravé na zakladé vizualniho posouzeni
velikosti hrotll a plen namatkové vybraného vyrobku (min. jednou za sménu) se vzorovym kusem.
Zjisténi vyznamnéjsi zavady, neZ je na vzorovém kuse, vede k okamZitému ukonceni vyroby
a predani nastroje do opravy, viz obrazky ¢. 11, 12, 13, 14, 15.

Nasledujici obrazek obsahuje utajované skutecnosti a je obsazen pouze v archivovaném
originale bakaldrské prace ulozeném na Pedagogické fakulté JU.

Obr.11  Pozice kanalkd v drzaku cerpadla

20



Nasledujici obrazek obsahuje utajované skuteCnosti a je obsaZzen pouze v archivovaném
originale bakalarské prace ulozeném na Pedagogické fakulté JU.

Obr.12  Hroty v kandlcich

Nasledujici obrazek obsahuje utajované skutecnosti a je obsazen pouze v archivovaném
originale bakalarské prace ulozeném na Pedagogické fakulté JU.

Obr.13  Hroty v kandlcich
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Nasledujici obrazek obsahuje utajované skutecnosti a je obsazen pouze v archivovaném
originale bakaldrské prace ulozeném na Pedagogické fakulté JU.

Obr.14  Pleny v kanalcich

V pripadé nedostatecného odvzdusnéni dutiny formy, nebo silnym znecisténim vyfukovych
kanalkl, mizZe béhem plnéni na vyrobku dojit k ,diesel efektu”, ktery se projevuje spalenym
povrchem polymeru (bild mista), viz kapitola 5.1.
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Nasledujici obrazek obsahuje utajované skutecnosti a je obsazen pouze v archivovaném
originale bakalarské prace ulozeném na Pedagogické fakulté JU.

Obr.15 Spalené celo ndustku ,diesel efekt”

5 KONSTRUKCE FOREM

Jak je jiz v vodu a cili predeslano, je tato prace reakci na konkrétni potreby zadavatele, proto
se nasledujici text zaméri hlavné na tvarovou dutinu a jeji ¢asti. Ztoho divodu se pojednani
o konstrukci forem bude pohybovat v obecné roviné a nebudou zde zminovany konstrukéni ¢asti,
které se této problematiky netykaiji.

5.1. Zasady konstrukce forem [9]

Formy pro vstfikovani polymer(i jsou vyménné nastroje, které se upevnuji na vstfikolisy.
Ty mohou byt s pistovou nebo Snekovou vstfikovaci jednotkou. V RBCB jsou v provozu lisy se
Snekovou vstrikovaci jednotkou. Ve vstfikovaci jednotce dochazi k teplotni plastifikaci polymeru
dodavaného ve formeé granuldtu. Princip vyroby vysttiku spociva v naplnéni dutiny formy taveninou
tlakem cca. 300 — 1 200 bar. Po vstfiku trva dotlacovani taveniny do dutiny az do zatuhnuti vzorku,
pficemZ naslednym ochlazenim dojde k fixaci tvaru poZzadovaného vyrobku, ktery mimo to ziskava
i poZadované vlastnosti. Tvarova dutina se skladd z tvarnic, tvarnik(, tvarovych vlozek a jader, viz
obr. ¢. 16. Forma musi byt odolna tlakovym a tepelnym dynamickym zatézim, rozmérové
a geometricky stabilni, automatizovand se snadnou obsluhou, snadnym vyjmutim vystfiku,
s adekvatni pofizovaci cenou. Snadna a rychla vyroba, v¢. udrzby a oprav, jsou faktory zohledriované
pfi konstrukci nastroje. Vysoka produktivita prace znamena kratky ¢as cyklu, coz je podminéno
rovnomérnym a ucinnym odvodem tepla z dutiny.

23



Nasledujici obrazek obsahuje utajované skutecnosti a je obsazen pouze v archivovaném
originale bakaldrské prace ulozeném na Pedagogické fakulté JU.

Obr. 16  Popis ¢asti formy:
a) délici rovina, b) pohybliva ¢ast, c) pevna ¢ast (strana trysky), g) Soupatko (Sibr), i) stfedici krouzky.

Zivotnost v zasadé ovliviiuje volba materialu formy a konstrukéni fe$eni podminéné tvarem
vylisku, v€. jeho tepelnych Uprav za ucelem zlepseni fyzikdlné mechanickych viastnosti. Je tedy nutné
zohlednit pfi konstrukci druh zpracovdvaného polymeru, technologii vstfikovani, rozméry a sloZitost
vyrobku, pocet vyrobkd v sérii, odolnost opotiebeni, prevladajici namahani jednotlivych soucasti
a konstrukénich uzld aj. Forma se sklada z jednotlivych konstrukénich prvkd, které zajistuji jeji funkci
a téch, které jsou v kontaktu s taveninou. Které nazyvdme funkénimi prvky. Konstrukéné se formy
typoveé rozdéluji podle:

Poctu dutin: jednondsobné a vicenasobné,
Pozice vstfrikovaci jednotky: se vstiikovanim do délici roviny a kolmo na délici rovinu,
Zpusobu zaformovani vtoku a specialni konstrukce: dvou-, tfideskové, etazové aj.

Jednotlivé casti forem délime do skupin tvoficich tvarovou rovinu, temperovaci systém,
vtokovy systém, vyhazovaci systém, upinaci a vodici prvky. Podle vstfikovaného polymeru
rozliSujeme formy pro termoplasty, reaktoplasty a elastomery. S ohledem na teplotni a tlakovou
zatéz, dale na cyklické zatéZovani a stale rostouci poZzadavky na presnost vyliskd, je nutné, aby forma
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a jeji exponované ¢asti mély dostate¢nou tuhost a pevnost. S tim souvisi i pfesnost a jakost styénych
a funk¢nich ploch.

Nasledujici obrazek obsahuje utajované skutecnosti a je obsazen pouze v archivovaném
originale bakalarské prace ulozeném na Pedagogické fakulté JU.

Obr.17  Pevna ¢ast formy:
d) horky vtokovy kanal, e) jadro, h) temperacni kanadly, f) tvarova vlozka, k) tvareci dutina.

Pfi konstrukci formy se nejprve zhodnoti model a vykres vyrobku, jeho slozZitost, rozméry,
poZadované tolerance atd. Dale se posoudi vyrobitelnost a navrhne se umisténi délici roviny,
rozvrhne se usporadani tvarovych dutin ve formé, navrhne se vtokovy systém, posoudi se a navrhne

25



7 s v v s

vyhazovaci a temperaéni systém formy, navrhne se rdm formy, jeji usporadani, stiredéni a upinaci
systém, nasledné se provede kontrola funkénich parametr(i formy.

Jako jeden z moznych castych prikladl potizi vznikajicich v pridbéhu lisovani lze uvést
nedovieni hran nastroje v oblasti délici roviny z dGvodu opotfrebeni zaviracich hran nastroje. To ma
za nasledek vznik otfepu, pfip. vétsi rozmér vyrobku v uzaviracim sméru formy. Stejné tak chybné
zvolené rozméry nebudou spliovat rozméry stanovené pro vyrobek ve vykresové dokumentaci.
Kvalita povrchu a rozméry vyrobku zavisi na presnych rozmérech tvarové dutiny a kvalité jejiho
povrchu. Pfesnost rozmérQ dutiny je podminéna spravnym konstrukénim navrhem se zohlednénim
smrsténi a deformaci polymeru a jejim opotiebenim. Pro predikci smrsténi s deformaci vylisku se
vyuziva simulace plnéni v programech MoldFlow a CadMold.

K zaplnéni tvarové dutiny je tfeba co nejkratsi Cas, resp. kvalita vylisku je determinovana
vstrikovaci rychlosti. Pfi vstfikovani mlze za pfilis vysoké rychlosti taveniny dochazet na ostrych
hrandch k degradaci materidlu, proto je nutné eliminovat odpor vznikajici pfi kontaktu taveniny
s vtokovym systémem a dalSimi funkénimi prvky. K snizeni odporu vede mimo jiné volba vhodnych
drah a prarezd pro vtok taveniny (pro semikrystalické polymery vétsi prifezy) a zaobleni ostrych
hran vtok( atp. V praxi bylo zjisténo, Ze lesténi povrchll vtokového systému nevede k lepSimu pInéni
dutiny, protoZe dochazi k lamelizaci plastu a posouvani jiz ztuhlé lamely ve sméru pInéni. Na vylisku
se toto projevi jako povrchova vada. Cilem je, aby tavenina proudila laminarné v izolacni vrstvé.
Urcita drsnost povrchu vtokového systému zvysuje fixaci izolacni vrstvy, ktera tak neni nachylna
k posunuti vlivem proudici taveniny a nezpUsobuje tak vady na povrchu dild (vrasovitost, Spatné
spojené vrstvy plastu a v krajnim pripadé i zuzeni priifezu vtoku, nebo jeho ucpani).

v s

PInéni dutiny zasadné ovliviiuje jeji odvzdusnéni. V pfipadé nedostatecného odvzdusnéni
muzZe dochazet k ,diesel efektu” (méstnani horkych plynt v dutiné formy béhem jejiho plnéni), to
ma za nasledek spaleny povrchu vyrobku, viz obr. 15. Ve spalenych lokalitach je zménéna struktura
polymeru, cozZ vede k jeho zkiehnuti a v disledku toho umoZniuje iniciaci trhlin a jejich Sifeni.
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Nasledujici obradzek obsahuje utajované skuteCnosti a je obsaZzen pouze v archivovaném
originale bakaldrské prace ulozeném na Pedagogické fakulté JU.

Obr. 18  Pohybliva ¢ast formy:

k) tvareci dutina.

5.2. Pozadavky na vlastnosti forem [10]

Z mechanickych vlastnosti oceli je dllezitym Uudajem mez pevnosti vtahu Rm Gp; a mez
kluzu Re ok:. Dale pomérné prodlouzeni € v % a pro kiehké materidly pevnost v ohybu.
Obrobitelnost je determinovana tvrdosti a je znakem p:o hospodarné obrobeni do tvaru, jakosti
povrchu, presnost rozméru. Je velice dobra v mék%2r.:, Zihaném stavu. Zavisi na tvrdosti struktury,
typu a mnozstvi karbidd, které obsahuje matrice. ¥lce uhliku a legur zvy$uje pevnost a zhoriuje
obrabéni. Uzce sni souvisi i tvafitelnost, ktera ma vyznam hlavné pfi vyrobé vtlatovanim.
Lestitelnost zavisi na drsnosti, Cistoté matrice, strukture a mnozstvi legur (Ra < 0,05 um), ovliviiuje
ji rozlozeni karbidické faze v materidlu, jeji nizky obsah zvySuje lestitelnost. Pevnost v tahu
a odolnost proti otéru narlstaji s vyssi tvrdosti, pozitivné ji ovliviiuji Cr, W, Mo, V. Oproti tomu
ucinek obou zminénych faktor( negativné ovliviiuje houZevnatost a brusitelnost. Korozivzdornost
a odolnost chemickému plisobeni polymeru v oxidaénim prostredi zajisti min. 12% obsahu Cr
dokonale rozpusténého ve strukture materialu, k tomu je Zadouci i nizsi obsah C. Kalitelnost je
schopnost vytvrzeni oceli zakalenim a zavisi na obsahu C v jeji struktufe. Nizsi obsah C ma za
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nasledek nizsi tvrdost neZ je u eutektoidnich oceli. Prokalitelnost se bere v potaz u vétsich soucasti.
Vsechny legury stabilizuji austenit v oblasti perlitické reakce a umoZziuji prokaleni vétsich tlousték
i pfi pozvolném ochlazeni. Stalost rozméra a omezeni deformaci vznikajicich pfi kaleni jsou Zadouci
pro dosazeni presnych rozmér( a stabilni geometrie tvar( dilu. Zavisi na sloZeni oceli a zplsobu
jejiho ochlazeni. Nejvyssi deformace vykazuji vysoce uhlikaté oceli, nebo oceli s vy$sim podilem
karbidické faze. V kalené strukture vyssi podil martenzitu zapricinuje vyssi deformace. Naopak
zbytkovy austenit snizuje deformace, pozitivné zde plsobi Mn, Ni. Vyznam deformaci se snizZuje
elektroerozivnim obrabénim jiz dfive zakaleného polotovaru. Tepelnda vodivost, roztainost
a koeficient tfeni jsou fyzikdlni vlastnosti kov(, které ovliviiuji chovani soucasti v provozu. Mimo
jiné musi material formy splfiovat pozadavky na tepelnou odolnost.

Zvyse uvedeného lze konstatovat, Ze splnit vSechny pozadavky kladené na nastroj
prostfednictvim jednoho druhu ndstrojové oceli je kvuli jejich protichidnosti neredlné. Pfi vybéru je
tfeba zvazit vlastnosti a technologii vstfikovanych polymer(, zplsob vyroby funkénich ¢asti forem,
velikost soucdsti i zplsob tepelného zpracovani. Ddle cenu a vhodnost opracovani s dosazenou
kvalitou povrchu.

5.3. Opotiebeni a jeho vliv na Zivotnost nastrojti [11]

Problematika Zivotnosti nastroji byla vyhodnocena ze soudasného stavu opotfebovani
nastroje. Zadavatel se primarné snazi o prodlouzeni intervalu pldanovanych oprav nastrojl
a o vymyceni neplanovanych oprav. Obecné Ize opotiebeni nastroje popsat jako vysledek reakce na
namahani, kterému je nastroj po dobu provozu vystaveny. Velice zfidka je v praxi nastroj zatéZovan
jednim druhem namahani, ve vétsiné pripadl se jedna o kombinaci nékolika druhG namahani
soucasné. Vysledné poskozeni nastroje, nebo spiSe jeho ¢asti, vede ke zvySeni zmetkovitosti vyroby,
v kritickych pfipadech az k zastaveni vyroby (na zakladé vainého poskozeni, napf. lomu).

Opotrebeni se rozdéluje na: adhezivni, abrazivni, erozivni, kavitacni, inavové a vibracni.
V praxi se mohou pfidruzit dalsi druhy namahani, jako teplotni, koroze atp.).

Abrazivni opotiebeni vznika pfi vzajemném silovém plsobeni ¢astic plniva a povrchu funkéni
soucasti. Dochazi pritom k oddéleni a presunu ¢astic materialu. Nejvice exponovanou ¢asti je
zaviraci hlava tvarniku, na niz pusobi skelna vlakna, skladajici se z oxidu Si, Al, Ca, Mg, obsazena
v taveniné polymeru, pfipadné to mize byt i prach usazeny v mazivu. Ddle jsou tomuto druhu
opotrebenivystavena jadra, tvarniky, tvarnice, vtokova pouzdra a Usti vtokové vlozky, tvarové vliozky
a Soupatka. K eliminaci abraze hrany se ¢asto aplikuje vhodnd povrchova vrstva, ndvar nebo nastrik,
které jsou tomuto namdahani odolné. Obecné se vyuZivaji Stellity (povlak na bazi Co), méné odolné
jsou slitiny na bazi CiCrBSi a nitridované, pfip. cementované vrstvy.

Adhezivni opotiebeni je zapficinéno adhezivnimi silami mezi povrchy, které jsou v tésném
kontaktu. ProtoZze plochy nejsou absolutné hladké, stykaji se v mistech nerovnosti, ma zde
vyznamny vliv drsnost povrchu Ra, s jejiz rostouci velikosti se zvysuji i sty¢né plochy. Ve styku
mikronerovnosti dochazi k elastické a plastické deformaci. V prvé fazi se setkavaji vrcholy nerovnosti
a dochazi k elastické deformaci, ktera je zavisla na tlakovém napéti, s jehoz nartstem az na mez
kluzu nasledné dojde k plastické deformaci povrchu doprovazené snizenim jeho mechanickych
vlastnosti. Pfitom muZe dojit k poruseni povrchové vrstvy a v kontaktnich plochach mohou vznikat
mikrospoje. V pfipadé relativniho pohybu obou povrchi se mikrospoje porusuji plsobenim
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tangencialnich nebo normalnych sil na plvodni plose dotyku, nebo pod povrchem mékciho
materidlu. Vysledkem plastické mikrodeformace je zpevnény povrch materidlu. Pfi poruseni
mikrospoje dochazi i k lokalnimu narastu teploty, ¢imz se zvysi difuze, a je tak umoZnén prenos
mékciho materidlu na tvrdsi, kde vytvari povlak vétSinou nesouvislého zpevnéného materialu.
Je moZny i zpétny prenos ¢astic na mékci materidl. Zakladnim predpokladem pro prenos je poruseni
povrchové vrstvy vzniklé oxidickou nebo chemickou reakci. Pfi intenzivnim prenosu a zpétném
prenosu castic mUZe dochazet k intenzivnimu poskozeni trecich povrch( a tvorbé castic otéru.
Adhezivni opotiebeni postihuje vétSinou tvarové vlozky, oviem na zaviracich hranach nastrojl je
celkem zanedbatelné v porovnani s jinymi druhy mechanického namahani.

Erozivni opotiebeni vznikne dopadem Castice obsazené v taveniné na povrch funkéni plochy.
Castice s dostateénou energii pfi dopadu vytlaci, nebo oddéli material z funkéni plochy. Opotfebeni
zavisi predevsim na rychlosti a Uhlu dopadu ¢astice, chemickém slozeni taveniny, velikosti, tvaru,
tvrdosti Castice atd. NejintenzivnéjSi opotfebeni vznika, kdyz maji ¢astice a funkéni plochy
srovnatelny jejich modul pruznosti v tahu. Na zaviraci hrany nastroje pisobi mimo uvedené i koroze,
Unava z teplotni zatéze, ohyb a dynamické namahani.

Unavové opotiebeni vznikne tam, kde na sebe opakované a dlouhodobé plsobi dva povrchy
tlakem. Pficemz rozhodujicim faktorem je velikost kontaktniho tlaku a jeho frekvence. Zasadni vliv
zde maji vlastnosti povrchovych a podpovrchovych vrstev material(i. Tento druh opotiebeni nebude
dale diskutovan, protozZe nebyla zjisténa pritomnost povrchovych dulkd, kterymi se toto opotrebeni
projevuje.

Vibracni opotiebeni vznika v pripadé tuhych téles pfitlacovanych na sebe normalovou silou
a vystavenych kmitavému pohybu. Opotiebeni je zavislé na frekvenci a maximalni vychylce
(amplitudé) vibrace, v¢. vlastnosti materialll. Toto opotrebeni se v nastroji podle analyz nevyskytuje,
tudiz nebude dale pojednévano.

Opotrebeni ma prabéh skladajici se z doby zabéhu, provozu a poruch, viz obr. 19. Pfi zabéhu
se dosahuje stejnomérné drsnosti povrchu snizovanim mikronerovnosti na sty¢nych plochach. Doba
provozu je stabilni déj, pfi kterém mira opotrebeni roste linearné s ¢asem, a z konstrukéniho
hlediska je v této fazi Zadouci snizit opotifebeni na minimum. Po této dobé mUzZe opotifebeni
progresivné narustat, objevuji se viile ve styku soucasti a dochazi ke zvySovani dynamickych ucink
a k vzniku raz(, coz dale namaha soucasti. Z pohledu kontaktniho procesu ma v praxi velky vyznam
skutec¢na plocha styku, geometricka neni rozhoduijici. [12]
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Opotiebeni

—

Doba zabéhu Doba provozu Poruchy  pocet cykid

Obr.19  Prlbéh opotiebeni

V pramyslové praxi jsou klicovymi faktory koeficient tfeni, otér a adheze. Testuji se napf.
metodou Pin on Disc, ktera se provadi tribometrem, viz obr. 20. Z interakce rotujiciho vzorku se
zatizenym indentorem (kuli¢kou) lze z vytvorené stopy analyzovat informace o koeficientu tfeni
a otéru. Zkousku lze provadét i za zvySenych teplot (max. 800°C). Je-li koeficient tfeni stabilni,
zUstavaji oba materialy vétSinou relativné nedotcené a vykazuji dobrou odolnost vici otéru.
Na druhé strané vsak, pokud dochazi k zasadnim zménam koeficientu treni, vétsSinou je detekovana
vySSi mira opotiebeni. Opotiebeni Ize kvantifikovat jako objem materidlu odstranéného ze vzorku,
tento objem Ize vypocitat pro obé télesa, jak rotujici vzorek, tak statické protitéleso
(aluminiumoxidovou kulicku). [13]

Dalsi klicovou vlastnosti je hodnoceni adheze povlaku zkouSkou scratch-testerem, obr. 21.
Hodnoti se ndsledek interakce Rockwellova diamantového hrotu stestovanym povrchem, po
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kterém se pohybuje. Zjistuje se adheze povlaku k substratu, hloubka vniku a koeficient tfeni.
Zatézujici sila mlze byt konstantni, nebo rostouci (max. 200 N). [13]

Obr.21  Scratch tester pro méreni adheze, prevzato z [13]

5.4. Analyza problematiky konstrukce forem

V soucasnosti zpracovani nékterych druh( polymerl posouvd materidly vstfikovacich
nastroju na samou hranici jejich moznosti. DuleZitd oblast pfi konstrukci forem spociva ve volbé
vhodného materialu pro jednotlivé ¢asti, ktery ma spoluplsobit ve tvareci dutiné a zajistit pokud
mozno bezporuchovy provoz nastroje. Jednda se hlavné o funkéni prvky, které do sebe takzvané
»zamykaji“, pripadné jsou vjiném kontaktu, a které se vzajemné opotfebovavaji v soucinnosti
s dalsSimi vedlejSimi vlivy (napf. teplota, abraze atd.) Mnohdy se jedna z hlediska konstrukce
o obtizné fesitelné situace, zvlasté v pripadé odvodu tepla z malych jader, kam neni mozné pfivést
chladici médium. Odvod tepla je tak zajistovan materidlem s vysokou tepelnou vodivosti, ale na tkor
tvrdosti jadra.

Vyznamnym faktorem, ktery pfimo nesouvisi s konstrukci forem, ale vyrazné ovliviiuje jejich
Zivotnost, je senzorika. Napf. jedna ze dvou vyrobnich dutin nastroje je osazena tlakovym senzorem,
ktery ukazuje aktualni hodnotu tlaku v dutiné, na zdkladé tohoto Udaje je fizen vstfikovaci proces
a dotlak. Senzor, respektive software, jiz ale nesleduje tlakovy nardst v pfipadé ucpani plnici trysky
vtokového kanalu, coz ma za ndasledek preplnéni jedné z vyrobnich dutin taveninou. Davka taveniny
je napocitdna presné pro obé dutiny. Dojde-li ke zminénému ucpani trysky, je celd davka taveniny
naplnéna do jedné dutiny a dojde k takzvanému ,,zastriku formy*, coz je pro vstfikovaci nastroj zcela
fatdlni situace. Tavenina se vlivem tlaku dostane mimo vstfikovaci dutinu a vméstna se za
konstrukéni prvky, jako tfeba Soupdtko, a po jejim zatuhnuti nelze nastroj otevrit. Nasledné je tfeba
k jeho otevieni pouZit hrubé sily, sou¢asné stim dojde k poskozeni vSech ,zamcenych” jader
a dalsich dilu, které se nemohly vratit do své vychozi pozice. Oprava takto poskozeného nastroje je
Casové a financné nakladna, k tomu je nutné pfipocist i zastaveni produkce a s tim spojené finan¢ni
ztraty. V nasledujici tabulce ¢. 1 je prehled vsech tvarovych prvk( nachazejicich se ve tvarecich
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dutinach nastroje SZ 11111 CBOO, v¢. uvedenych Ciselnych pozic v nastroji, druhll materidlu, ze
kterych jsou vyrobeny a jeho tvrdosti. Obrazek 22 ukazuje sestavu ,,uzamcenych jader” tak, jak je
Ize vidét po uzavieni formy (nastroje).

Nasledujici tabulka obsahuje utajované skutecnosti a je obsazena pouze v archivovaném
originale bakalarské prace ulozeném na Pedagogické fakulté JU.

Tabulka €. 1 Prehled funkénich prvk( tvareci dutiny.

32



33



Nasledujici obrazek obsahuje utajované skuteCnosti a je obsaZzen pouze v archivovaném

originale bakaldrské prace ulozeném na Pedagogické fakulté JU.

Obr.22  Pohled na celkovou sestavu jader, vlioZek aj. v dutiné formy.
Material Tvrdost Modul pruznosti | Soucinitel teplotni vodivosti
[HRC] [MPa] A [W.m1K?1]
Ocel 1.2343 Bohler 52-54 215000 27,7
Ocel 1.2367 Bohler 52-54 215000 30,4Y
Ocel 1.2516 Hasco 58 - 60 - -
Moldmax HH 40 131 100 3 1452

Tabulka €. 2 Pfehled pouzitych oceli

1) pFi 200 °C, 2 pti 20 °C, 3 Rm pevnost v tahu

5.5. Ovérovani konstrukce forem v soucasnosti

Nasledujici odstavec obsahuje utajované skutecnosti a je obsazen pouze v archivovaném
originale bakalarské prace ulozeném na Pedagogické fakulté JU.
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5.6. Workflow vyroby jader

Nasledujici odstavec obsahuje utajované skutecnosti a je obsazen pouze v archivovaném
originale bakalarské prace ulozeném na Pedagogické fakulté JU.

5.7. Technologie oprav nastroji vyuzivané zadavatelem [11]

Zadavatel v soucasné dobé vyuZiva nasledujici technologie k opravam vstfikovacich nastroja.
Soucasné s tim jsou nékteré z nich, jako tfeba nitridace a PVD aplikovany externé (napf. pro jadra

atp.).

5.7.1. Laserové navarovani

Laserové navarovani se u zadavatele provadi mobilnim laserem s ramenem OR EVO Mobile
Diode 200W (obr. 23) umoZnujicim i poloautomatické navarovdni. Tato technologie vysokou
hustotou energie laserového paprsku natavi jak zakladni, tak pridavny material ve formé dratu, a tim
umozni jejich metalurgické spojeni. Solidifikace kovl vede k promiseni spojovanych materialQ
a vytvoreni pevnych vazeb. Pfitom je nutné, aby nedoslo k vice jak 10% promiseni mezi obéma kovy.
Stupen promiseni je jednim ze zakladnich ukazatelU jakosti navareného povlaku. Se zvysujicim se
promisenim dochazi k degradaci vlastnosti navaru méné uslechtilymi kovy ze substratu. Tloustka
navaru se pohybuje od 0,2 mm do cca. 2 — 3 mm. Zadavatel pouZiva materidly od fy. Mepac CZ pro
laserové navarovani uréené pro presné strojirenstvi, formy a nastroje, viz tab. ¢. 3. Navarované
vrstvy se v pripadé potireby kombinuji, mékké pro vytvoreni zdkladu a tvrdé pro vytvoreni povrchové
vrstvy.
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Obchodni oznaceni Tvrdost Pouziti
QucCu 80 220 HB Bronzova jadra Moldmax HH, Ampcoloy.
QuFe 20 53 -58 HRC | Ocelové hrany a tvary.
LAS 1P cca. 20 HRC Ocelové podklady a vyplné.
LAS 2P 50—-52 HRC | Ocelové hrany, tvary a nerez. ocel

Tabulka €. 3 Pfehled tvrdosti navatovanych materialQ

Pfed navarenim staci plochy ocistit brousenim a chemicky odmastit. Cena laserového navarovani
(stejné jako vlastnosti ndvaru) je zavisla na pouzitém pfidavném materidlu. Ceny ptidavnych dratu
jsou od 60 K¢/kg. K tomu je nutné pficist naklady za hodinovou sazbu stroje 3 500 K¢/hod.

Obr. 23 Laser OR EVP Mobile Diode 200W

Vyhody technologie: zaru¢end vysoka adheze navaru k substratu dana metalurgickymi vazbami,
chemické sloZeni navaru lze ovlivnit vybérem dratu, proces je celkové rychly, lze vyuzit pro
neplanované opravy, moznost obrabét navar brousenim, frézovanim.

Nevyhody technologie: vysoka pofizovaci cena zafizeni, tepelné ovlivnéni zdkladniho materidlu,
vzniklé pnuti, omezeny pfistup hlavy laseru do mista ndvaru — lze navarovat pouze vnéjsi plochy,
pozadavky na plochu (min. 12 m?).

5.7.2. Nitridace

Jednd se o proces povrchového tvrzeni oceli (popf. litin), pfi kterém se povrchova vrstva za
teplot 500 — 550 °C syti dusikem, ktery s legurami vytvari tvrdé nitridy. Voli se o 20 °C nizsi teplota,
nez je teplota popousténi, aby nedoslo k fazovym zménam ve struktufe materialu, protoZe nitridace
se provadi po kaleni a popousténi. Vysledkem je tvrdsi povrch odolny proti otéru a tvorbé tnavovych
trhlin. Tloustka vrstvy se pohybuje v rozmezi od 0,05 — 0,4 mm (max. 0,8 mm). Nitridace (pfedevsim
plazmova) je vhodna pro vSsechny materidly na bazi Zeleza, a to i pro spékané materialy s vysokou
porozitou, litiny a vysokolegované ndstrojové oceli i s obsahem Cr nad 12%. Nerezové oceli a slitiny
na bazi Ni lze rovnéz zpracovat plazmovou nitridaci a pfi vyuZiti nizkych teplot zachovat z vétsi ¢asti
jejich odolnost vici korozi. Tvrdost nitridované vrstvy se pohybuje kolem 1 000 HV. Pfeduprava
povrchu se provadi brousenim, chemickym odmasténim, nejlépe v ultrazvukové lazni. Cena
nitridace se pohybuje okolo 160 K¢/kg pro tloustku nitridované vrstvy 0,2 mm.
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Vyhody technologie: vysoka otéruvzdornost, tvrdost a korozivzdornost vrstvy, nizka cena,
moznost obrabéni brousenim.

Nevyhody technologie: mala flexibilita procesu, nebezpeci popusténi zakladniho materialu,
nelze vyuzit pro neplanované opravy, vysoka pofizovaci cena zafizeni, pfi nitridaci v 1azni — ekologie
(nutno likvidovat kyanidové soli), pozadavky na plochu (min. 25 m?).

5.7.3. PVD vrstvy

Depozice PVD vrstev se provadi jako finalni operace na jiz tepelné zpracovaném nastroji. To
znamena, Ze teplota procesu nesmi byt v oblasti popousténi ani popoustéci kiehkosti. Dily musi byt
oCisStény od makronecistot a chemicky odmastény v ultrazvukové lazni. Fyzikalni metoda PVD je
zaloZzena na mechanickém odpraseni, nebo odpareni materidl(, napf. Ti, Al, Si, Cr atd., a jejich
nasledné depozici na substrat. Za hlavni charakteristicky rozdil je bran zplsob ptipravy vrstvy,
tj. z pevného terce (katody) u PVD metod a z plynu u CVD technologii. Tvrdost deponovanych vrstev
PVD zavisi na typu vrstvy, predevsim na jejim chemickém a fazovém slozeni. Mikrotvrdost je
v rozmezi 1 750 HV (CrN vrstva tloustky 0,05 mm) az do 3 400 HV (TiAIN vrstva tloustky 0,05 mm).
Specidlni vrstvy jako tfeba TiAISiN 0,05 mm dosahuji tvrdosti az 5 000 HV. Dalsi prednosti je odolnost
proti teplotni Unavé, teplotni degradaci a dobré adhezivné-kohezni vlastnosti.

Vyhody technologie PVD: ekologie procesu, odolnost proti opotiebeni, nizky koeficient treni,
nizka teplota depozice (nehrozi degradace substratu).

Nevyhody technologie PVD: flexibilita procesu, nizsi adheze vrstvy oproti CVD, nizsi teplotni
stabilita vrstvy oproti CVD, omezeny rozmér povlakovaci komory, poZadavky na plochu (min. 6 m?).

5.7.4. Lapovani konvencnim zplsobem

U zadavatele se provadi rucni lapovani jako dokoncovaci obradbéci operace povrchu
funkénich valcovych, rovinnych a tvarovych ploch. Pfidavky na lapovani jsou v rozmezi 0,005 —
0,03 mm. Jako volné brusivo se pouzivaji diamantové lapovaci pasty uvedené v tab. ¢. 4. Lapovani
se déli na hrubé, kdy dochazi k odfezavani nerovnosti a vystupk( obrabéného povrchu, dale na
jemné avelmi jemné, pfi kterém mald brusnd zrna svym tlakem zpUsobuji plastickou deformaci
obrabéného povrchu, cozZ zlepsuje jeho kvalitu. Pfi velmi jemném lapovani se dosahuje primérné
aritmetické uchylky drsnosti povrchu Ra v rozmezi az 0,020 — 0,040 um. Oproti brouseni zvysuje
lapovani nosny podil plochy. Kvalitu povrchu ovliviiuje pfitla¢na sila lapovacich ploch [MPa], rychlost
pohybu a doba lapovani. [14] Pastu Ize z povrchu obrabéného dilu smyt lihem.

Pasta Urdiamant Zrnitost Informativni hodnoty
oznaceni [um] Ra [um]
D10 14/10 0,063 -0,100
D15 20/14 0,100-0,160
D20 28/20 0,100-0,160

Tabulka €. 4 Prehled pouzivanych lapovacich past

Vyhody technologie: jednoduchost aplikace, snadna dostupnost, flexibilita procesu.
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Nevyhody technologie: nizka efektivita, velkd pracnost, velké naklady na jednotku plochy [14].

5.8. Potencidlni technologie k vyrobé a opravam nastrojti [11]

Zadavatel mUzZe vyuzit dalsi nize uvedené potencialni technologie pro opravy vstrikovacich
nastrojl, popf. je zaclenit i do vyrobniho procesu novych néstroja.

5.8.1. Galvanické chromovani

Tvrdochrom je elektrochemicky proces k naneseni povlaku chromu na podkladovy material.
Dosahuje vysoké otéruvzdornosti a tvrdosti az 1 200 HV s tloustkou povlaku 2,5 — 500 um. Tyto
vlastnosti si zachovava i pfi teplotach do 400 °C. Ma nizky koeficient tfeni s oceli 0,16 (oproti
ocel/ocel 0,3) a vysokou korozni odolnost proti vétsiné organickych sloucenin, ropnym produktim,
kysliku, sife a vlhkosti. Neodolava chloridiim, sirovym kyselindm a kyseliné mravenci. Ma vynikajici
tepelnou vodivost. Pfed chromovanim je nutné deponovany povrch mechanicky opracovat
brousenim a dale chemicky odmastit. Orientaéni cena chromovani je 9,50 K&/dm?2/0,01 mm tloustky
vrstvy.

Vyhody technologie: vysokd odolnost proti opotfebeni a korozi, tvrdost povlaku cca.
1 000 HV, zvyseni unavovych vlastnosti, nizka cena, moznost obrabéni vrstvy brousenim.

Nevyhody technologie: sloZitost podkladovych vrstev, mald flexibilita procesu (nutna
rezervace chromovaci lazné v chromovné), rychlost deponovani 500 um/10 h, nelze vyuZit pro
neplanované opravy, nerovnomérnost naneseného povlaku (na hrandch silnéjsi vrstva neZ na
rovinnych plochach), produkce Sestimocného chromu ( Cr6+ je zakdzany karcinogen).

5.8.2. Autokatalitické niklovani

Pti autokatalitickém procesu je na substrat chemicky nanasena vrstva z Ni-P nebo Ni-B.
Nanesené vrstvy jsou odolné proti korozi a opotiebeni. Po tepelném zpracovani dosahuiji tvrdosti az
1 000 HV. Technologie je vhodna k povlakovani tvarové slozitych soucasti, protoZe se dosahuje
rovhomeérné vrstvy po celém povrchu dilu. Tloustka povlaku ¢ini 2,5 — 25 um pfti rychlosti nanaseni
cca. 10 um/h. Predpfiprava zahrnuje brouseni, lesténi, odmasténi a moreni v lazni 18% roztoku HCI.
Cena autokatalytického niklovani je cca. 14,50 K&/dm?/0,01 mm tloustky vrstvy.

Vyhody technologie: rychlost deponovani vrstvy, flexibilita procesu, lze wvyuzit pro
neplanované opravy, nizké naklady na pokovovaci lazen, ekologie procesu, bezhluéné, minimalni
pozadavky na plochu (digestof min. 2 m?), deponovany povlak je mozné obrabét brousenim.

Nevyhody technologie: nizka tloustka deponované vrstvy, precizni pfiprava povrchu pred
povlakovanim, odpadni produkty je nutné likvidovat skrze externi firmu.
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5.8.3. Boridovani

Je technologie chemicko-tepelného zpracovani stejné jako nitridace nebo nauhli¢ovani.
Nadifundovany bor vytvari vrstvu s mimorddné vysokou odolnosti vici abrazivnimu otéru. Pfi
boridovani mohou v povlaku vzniknout dva druhy faze. Jednofdzova vrstva Fe2B, kterd ma
vyhodnéjsi vlastnosti, protoZe je houzevnatéjsi nez dvoufazova vrstva, kterd je sloZzena z Fe2B lezici
uvnitf s FeB na povrchu, a je o néco tvrdsi nez Fe2B. Tloustka vrstvy se obvykle pohybuje v rozmezi
od 20 do 250 um. Teoreticky lze boridovat vSechny Zelezné materialy. Vyvoj vrstvy zavisi na stupni
legovdani zvoleného materialu. Pfi konstantnich podminkach zpracovani obvykle s narlstajicim
obsahem legur klesd mira zubového spojeni, které je pro boridovani charakteristické, a tloustka
boridové vrstvy (oproti tomu narlsta povrchova tvrdost). Volba materialu je téZ omezena obsahem
Si (ne vice jak 1%) a Al (ne vice jak 0,3%), v opacném pfipadé se vytvari pod vrstvou tzv. mékké
pfikopy. Pro dily citlivé na deformace se doporucuje pred poslednim mechanickym opracovanim
zihani ke snizeni pnuti. Pro optimalni kvalitu vrstvy se maji nasazovat jemné brousené povrchy.
Teplota zpracovani je mezi 850 — 1 000 °C. Boridovou vrstvu nelze po nadeponovani obrdbét
z dGvodu rizika popraskani vrstvy. Cena boridovani je kolem 160 Ké/kg pro tloustku vrstvy 0,2 mm.

Vyhody technologie: vysoka odolnost vrstvy proti abrazi, vysoka teplotni stdlost vrstvy,
nizka cena.

Nevyhody technologie: mala flexibilita procesu, nevhodné pro zpracovani oceli s obsahem Si
vétsim nez 1% a Al vétsim neZ 0,3%, max. tloustka boridové vrstvy je 250 um, nelze vyuZit pro
neplanované opravy, vedlejsSim produktem boridovani jsou plyny s obsahem fluoridu, pozadavky na
plochu min. 25 m2. Nelze dodrZet pfisné rozmérové tolerance, vznik trhlin v oblastech ostrych hran
a prechodd, pfilis velkd zména tvaru v dlsledku vystaveni dil(i vysokym teplotam kolem 1 000 °C.

5.8.4. HVOF nastrik

Jednad se o Zarovy nastrik ¢astic (prasek, pripadné drat), pricemz se dosahuje tloustky vrstvy
od 0,2 mm do nékolika mm. Povlak ma charakteristickou lameldrni strukturu a specifické vlastnosti.
Pfi jeho aplikaci ma povlakovana ¢ast teplotu mezi 80— 120 °C, to je mimo oblast fazoveé strukturnich
pfemén, coz zarucuje, Ze nevzniknou Zadné nezadouci deformace soucasti. Tato metoda je zaloZzena
na spalovani smési kyslik — palivo (kerosin, propylen, propan, acetylen, vodik) ve specidlnim horaku.
Material ve formé prasku je pfivadén do supersonického plamene, kde se natavi a urychli (az 1 000
m/s). Vysoka rychlost Castic prasku zpUsobi rozprostieni a dokonalé zakotveni ¢astic k substratu.
To ma za nasledek vysokou hustotu a vyssi prilnavost k povlaku. V zavislosti na pridavném materialu
dosahuji povlaky tvrdosti az 64 HRC. Preduprava povrchu se provadi brousenim a chemickym
odmasténim. Cena HVOF nastfiku se pohybuje mezi 600 — 3 000 Ké/kg. K tomu nutno pripocitat
hodinovou sazbu pracovisté 3 500 Ké/hod.

Vyhody technologie: vysoka otéruvzdornost vrstvy, vysokda tvrdost, dobrd adheze
a koheze nastfriku.

Nevyhody technologie: mala flexibilita procesu, vysoka cena pofizovaciho zafizeni, omezeny
pristup hlavy hofdku na mista ndastfriku — pouze nastrik vnéjsich ploch, nelze vyuzit pro neplanované
opravy, pozadavek na plochu min. 12 m2,
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5.8.5. CVD vrstvy

Depozice CVD vrstev se provadi jako finalni operace na jiz tepelné zpracovaném nastroji.
To znamena, Ze teplota procesu nesmi byt v oblasti popousténi ani popoustéci kiehkosti. Dily musi
byt ocistény od makronecistot a chemicky odmastény v ultrazvukové lazni. Metoda CVD vyuZiva pro
depozici smés plynd (napf. CH4, C2H2) chemicky zahfatych na 900 — 1 100 °C. Reakéni slozky plynd
jsou privadény na povrch deponované soucasti v plynné fazi, a tenkd vrstva na povrchu pak vznika
heterogenni reakci. Za hlavni charakteristicky rozdil je bran zplsob pripravy vrstvy, tj. z pevného
terce (katody) u PVD metod a z plynu u CVD technologii. Tvrdost deponovanych vrstev CVD zavisi na
typu vrstvy, predevsim na jejim chemickém a fazovém slozeni. Mikrotvrdost je v rozmezi 1750 HV
(CrN vrstva tloustky 0,05 mm) aZ do 3 400 HV (TiAIN vrstva tloustky 0,05 mm). Specialni vrstvy jako
tfeba TiAISIN 0,05 mm dosahuji tvrdosti az 5 000 HV. Dalsi pfednosti je odolnost proti teplotni tnavé,
teplotni degradaci a dobré adhezivné-kohezni vlastnosti.

Vyhody technologie CVD: vysoka odolnost vrstev proti opotifebeni, mozinost depozice
nepfistupnych vnitfnich hran, drazek a dutin, tloustka vrstvy az nékolik desitek pum, moznost
deponovat krystalické i amorfni povlaky.

Nevyhody technologie CVD: flexibilita procesu, dlouhy proces depozice (8-10 hod.), nelze
vyuzit pro nepldnované opravy, zaoblovani hran pfi depozici, ekologie procesu, vysoka teplota
depozice, omezeny rozmér depozi¢ni komory, pozadavek na plochu (min. 6 m?).

5.8.6. Kryogenni zpracovani oceli

Jedna se o jesté ne zcela do hloubky probadany proces zpracovani oceli. Proces se rozdéluje
na klasické zmrazovani pfi teplotach cca. -75°C, dale na zmrazovani v kapalném dusiku a zmrazovani
bez kontaktu skapalnym dusikem. Podstatou procesu je zména struktury materialu.
U nizkouhlikovych oceli nedojde béhem kryogenniho procesu k navyseni otéruvzdornosti, ovsem
muzZe dojit k uvolnéni napéti v materiadlu na zakladé strukturnich zmén. Nasledné Ize opracovavat,
napf. brousit, aniZ by bylo nutné kryogenni proces opakovat. Nejcastéji se provadi u zeleznych kov(
z dlivodu zvyseni odolnosti proti otéru a zvySeni houZevnatosti u slitin médi, korozivzdornych oceli,
karbidd, hliniku, titanu, hofc¢iku, polymeru aj. Lze jim zvysit stabilitu rozmér0 a u svaru snizit vnitini
napéti. NezvySuje tvrdost, mez kluzu a pevnosti se nemeéni. Pouziva se k prodlouzeni Zivotnosti
feznych nastrojli o 100 — 1000%. Po kryogennim zpracovdni musi nasledovat popousténi na
struktury s vyssi stabilitou. Zména teplot je fizeny proces. Doba trvani procesu je cca. 32 haz 72 h,
zalezi na velikosti vsazky, ktera musi vidy docilit pokojové teploty, jinak hrozi vznik vnitfnich pnuti.
Kryogenni proces vyrazné potlacuje vznik mikrotrhlin. Zvysi houZevnatost u slitin médi,
korozivzdornych oceli, karbidd, hliniku, titanu, hofc¢iku, polymerda, atp. [15].

Vyhody technologie: mUZe zvysit pevnost v tahu, tuhost a uvolnéni vnitfniho pnuti
v nastrojovych ocelich. ZvySuje odolnost proti opotiebeni materidlu. Naklady na proces jsou velmi
malé [15].
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Nevyhody technologie: mizZe nastat rlst rozmér(, ktery je zavisly na typu oceli, v pfipadé
objemnéjsich vyrobk je tfeba pocitat s delSi dobou procesu (72 h) [15].

5.8.7. Jadra Mecobond

Jednad se o jadra vyrabéna specidlné na zakazku, obr. 26 a 27. Jadro ma ocelovy plast, ¢imz je
zajisSténa geometrie tvaru a zaroven ochrana proti opotrebeni. Vnitfek jadra je vyplnén médi, kterd
je s ocelovym plastém difazné spojena. To zajistuje efektivni pfenos tepla z oceli na méd' a celkové
tato koncepce zvysuje teplotni vodivost ocelového jadra, viz porovnani teplotniho rozloZeni obr. 24
a 25. Tim je umoznéno efektivnéjsi chlazeni, coZ se pozitivné projevuje pti vyrobé tenkosténnych,
velkych a rozmérové rozdilnych vyrobkl. Technologie Mecobond umoznila zkratit vyrobni cyklus
0 50%, a pomohla tak sniZit vyrobni naklady. PIast jadra je v tomto pfipadé navrzen z oceli 1.2343,
kterou Ize pro zvysSeni odolnosti proti opotifebeni zpracovat kryogenni Upravou, popf. opatfit PVD
vrstvou. Méd obsazenad v jadie odvadi efektivné teplo z exponovanych mist a rozvadi jej plynule do
okolniho materidlu nastroje, ¢imZz neovliviiuje negativné teplotni bilanci nastroje. [16] Aplikaci
tohoto typu jader je ovsem nutné posoudit z hlediska teplotni vodivosti, viz tab. ¢. 5, nebot ne ve
vSech pfipadech je pouZiti tohoto druhu jddra vhodné. Napf. vodni chladici okruh Ize zachovat,
pokud se v simulaci AeroSoft nepotvrdi, Ze je zména vhodna. Pro odvod a dalsi predani tepla je
nutné brat v dvahu plochu, pfes kterou vyména tepla probiha, a ta nemusi byt ve vSech pfipadech
vzdy stejna.

Porovnani soucéinitele teplotni vodivosti A pfi 20 °C [W.m™1.K1]
Méd' 395
Moldmax HH 110
Ocel 47
Voda 0,599%

Tabulka €. 5 Porovnani soucinitele teplotni vodivosti

Dplati pro teplotu 20°C a tlak 0,1 — 2 MPa.

Obr.24 RozloZeni teplot — ocelové jadro
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Obr. 25 RozloZeni teplot —jadro Mecobond

Nasledujici obrazek obsahuje utajované skutecnosti a je obsazen pouze v archivovaném
originale bakalarské prace ulozeném na Pedagogické fakulté JU.

Obr.26  NAavrh jadra poz. 106 technologie Mecobond

Nasledujici obrazek obsahuje utajované skuteCnosti a je obsaZzen pouze v archivovaném
originale bakalarské prace ulozeném na Pedagogické fakulté JU.

Obr. 27 Navrh jadra poz. 106 technologie Mecobond

Vyhody technologie: vysoka tvrdost plasté jadra, vyssi otéruvzdornost, efektivni odvod tepla
a jeho rozvod do okolni plochy nastroje.

Nevyhody technologie: vysoka cena, vyroba na zakazku, flexibilita procesu.

5.8.8. Aero Lap nekonvencni zpusob lapovani [17]

Jedna se o inovacni technologii findlniho opracovani povrchu soucasti a jejich deponovanych
vrstev, kterou v soucasnosti vyuziva v CR napt. fa. Bosch Diesel Jihlava nebo také Liss Platit. Aero
Lap je dokoncéovaci metoda obrabéni umoZnujici automatizované dokoncéovat funkéni i pohledové
plochy soucasti do zrcadlového lesku. VyuZiva se hlavné pro tvarové plochy a nepravidelné profily
obrabécich a tvarecich nastrojl (vstfikovaci nastroje, jadra forem, razniky, stfizniky a matrice atd.)
tedy operaci, které byly doposud provadény vyhradné rucné.
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BaZne brusivo (suche) Multi-Cone brusivo (elastické)
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struktury povrchu - jemné lineami
siriace)

Obr.28  Povrch po konvenénim a nekonvenénim lapovani, prevzato z [17]

Systém funguje na principu velmi malého odebirani ¢astic materialu. Je tvofen specidlni turbinou,
ktera vrha vysokou rychlosti na profilovany material kompozitni elastické ¢astice s abrazivem, ¢imz
dochazi k lesténi a jemnému brouseni plochy. Pouzitim specidlniho pojiva Multi Cone je dosazeno

pruznosti a adheze k abrazivu.

Dramantovy prasgek Multi- Cone {kompazitni abrazivo)
- velikost zma; #3000 -wE000 velikost zma: 0.5-2mm
Abrazivo #
s "w-“ *
' S
o¥2® ® smiseni poutitim roztoky :
& of3 @ :
& ™ Diamantovy
o nebo korun-
dovy prasek

0.6-0,8MPa

Klouzani po povrehu
—_ S
e®

Obrobek

Obr. 29  Princip lapovani technologii Aerolap, pfevzato z [17]

Diky této technologii elastické médium zdanlivé tee po povrchu a umoznuje rovnomérné
obrabéni viech ploch. Pouziva se rozdilné zrnitosti abraziva, a to podle pozadované kvality finalniho
povrchu (0 — 0,25 um, 2 — 4 um). Abraziva maji znacnou Zivotnost a lze je recyklovat — Uspora

provoznich nakladd. PoZzadavky na plochu pFiblizné 2 m2.
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Srovnani trvanlivosti poviakovansch raznic
PVD poviak + Aero Lap

FYD poviak &
korwentni lapovani

MNeuprayeny
FYD poviak
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1
Polel 49000 30,000 50,000 70.000
sifihiu 2000 &0 000 B0 0O HOLGO0

Obr.30 Porovnani Zivotnosti nastrojl, prevzato z [17]

Vyhody technologie: vyrazné zvySuje nosny podil plochy, nedochdzi ke zméné geometrie
obrabénych komponent, dosahuje konstantni drsnosti povrchu v mezich nejpfisnéjsi tolerance,
zlepSuje rovinnost obrobku, snadné lapovani bez slozité pripravy nastrojli, vhodny k lapovani
komponent s povlaky PVD a CVD, celkové prodluZuje Zivotnost nastrojl, bezhluény, nevytvari prach.

Nevyhody technologie: nelze pouZit v malych neprichozich otvorech, nelze obrabét rychlorezné
oceli a tvrdokov, vyssi porizovaci naklady, max. velikost obrobku 300 x 300 mm, vyssi pofizovaci
cena stroje v¢. technologie 45 tis. EUR.
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Il. PRATICKA CAST

45



6 ANALYZA OPOTREBENi A PODMINEK NAMAHANI

6.1. Analyza oprav nastroju

Nasledujici odstavec obsahuje utajované skuteCnosti a je obsazen pouze v archivovaném
originale bakaldrské prace ulozeném na Pedagogické fakulté JU.

Nasledujici obrazek obsahuje utajované skutecnosti a je obsazen pouze v archivovaném
originale bakalarské prace ulozeném na Pedagogické fakulté JU.

Obr.31  Graf vyskytu zavad podle skupin
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Nasledujici obrazek obsahuje utajované skutecnosti a je obsazen pouze v archivovaném
originale bakalarské prace ulozeném na Pedagogické fakulté JU.

Obr.32  Pareto diagram Cetnosti zavad na pozicich

Nasledujici obrazek obsahuje utajované skutecnosti a je obsazen pouze v archivovaném
originale bakalarské prace ulozeném na Pedagogické fakulté JU.

Obr.33  Sestavy jader

Nasledujici odstavec obsahuje utajované skutecnosti a je obsazen pouze v archivovaném
originale bakalarské prace ulozeném na Pedagogické fakulté JU.
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6.2. Analyza namahani jader [11]

Jadra tvofi skupinu dili namahanych tlakem, kterému jsou vystaveny hlavné tusirovaci hrany
a plochy jader. Ty musi dokonale tésnit, aby se zabrdanilo priiniku vstfikovaného polymeru, z toho
dlvodu je presah materiadlu 0 az 0,01 mm. Déle zde pUsobi abrazivni a erozivni plsobeni taveniny
a jejich aditiv, v¢. vzadjemného treni dild o sebe ocel/ocel, ocel/Moldmax. K minimalizaci vlivu tlaku
je zasadni pouZziti vhodného zakladniho tepelné opracovaného materialu s povrchovou Upravou ke
snizeni koeficientu tfeni mezi jadrem a taveninou. Kombinaci houZevnatosti a tvrdosti tak dojde
ajadra, ktera na sebe dosedaji bo¢né. Pfi jeho plsobeni dochazi na povrchu jadra ke vzniku
tahového napéti, které obzvlast pri opakovaném (cyklickém) pUsobeni vede ke vzniku povrchovych
trhlin (tyto nebyly na konkrétné uvedenych jadrech zjistény). Pro takto namdahané jadro je vhodny
material s vysokou houZevnatosti povrchovych a podpovrchovych vrstev. Se zvysujici se tvrdosti
povrchu a aplikaci povrchovych Uprav, které nejsou difuzné spojeny se substratem, je vyssi riziko
poskozeni nastroje (napf. galv. chromovani). Cyklickou teplotni zatézi, kdy je jadro opakované
vystaveno kontaktu s taveninou, jejiz teplota se pohybuje v rozsahu 320 — 350 °C. Jadra museji byt
béhem provozu chlazena, proto je u jejich materialu zcela zdsadni fyzikaIni vlastnosti mérna tepelnd
vodivost A [W.m™L.K'1]. K minimalizaci tepelné Unavy je vhodné zvysit odolnost proti popusténi
substratu ve spojitosti s nizkym koeficientem tepelné roztaznosti, vysokou tepelnou vodivosti pfi
teceni za soucasné prijatelné taznosti a houZevnatosti. Korozni odolnost patfi k zasadnim
pozadavkim, nebot jeji zachovani u oceli jader ovliviiuje jakost vystfiknutych dil(. Odolnosti lze
dosahnout normalizacnim zihdnim, které zajisti rovnomérné rozmisténi Cr ve struktuie oceli, viz téz
kap. 5.2. Pareto analyza urcila dily, které jsou nejcastéji opravovany. Mimo to poskytl zadavatel
k analyze dvé vyrazena jadra z p. 340 a jedno jadro z p. 106. Na jadrech bylo provedeno méreni
mikrotvrdosti, kruhovitosti a konturografie. Urceni a popis faktorl podilejicich se na namahani
vstrikovacich ndstrojli (kap. 5.2), jsou z hlediska hledani novych technologii povrchovych Uprav zcela
klicové.

6.3. Meéreni mikrotvrdosti

Nasledujici odstavec obsahuje utajované skutecnosti a je obsazen pouze v archivovaném
originale bakaldrské prace ulozeném na Pedagogické fakulté JU.
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Nasledujici tabulka obsahuje utajované skutecnosti a je obsazena pouze v archivovaném
originale bakalarské prace ulozeném na Pedagogické fakulté JU.

Tabulka ¢.6 Mikrotvrdost jadra p. 340

Nasledujici obrazek obsahuje utajované skutecnosti a je obsazen pouze v archivovaném
originale bakalarské prace ulozeném na Pedagogické fakulté JU.

Obr.34  Meéfeni tvrdosti jadra - vtisky

Nasledujici odstavec obsahuje utajované skutecnosti a je obsazen pouze v archivovaném
originale bakaldrské prace ulozeném na Pedagogické fakulté JU.

Nasledujici tabulka obsahuje utajované skuteCnosti a je obsaZena pouze v archivovaném
originale bakalarské prace ulozeném na Pedagogické fakulté JU.

Tab. €. 7 Mikrotvrdost jadra p.106

Nasledujici obrazek obsahuje utajované skuteCnosti a je obsaZzen pouze v archivovaném
originale bakalarské prace ulozeném na Pedagogické fakulté JU.

Obr.35 Meéreni tvrdosti jadra Moldmax

6.4. Konturografie (studium deformaci profilu)

Nasledujici odstavec obsahuje utajované skutecnosti a je obsazen pouze v archivovaném
originale bakalarské prace ulozeném na Pedagogické fakulté JU.
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Nasledujici obrazek obsahuje utajované skuteCnosti a je obsaZzen pouze v archivovaném
originale bakaldrské prace ulozeném na Pedagogické fakulté JU.

Obr.36  Profil partie A

Nasledujici obrazek obsahuje utajované skutecnosti a je obsazen pouze v archivovaném
originale bakalarské prace ulozeném na Pedagogické fakulté JU.

Obr.37  Konturograf profilu partie A

Orientace jadra viz pfiloha €. 3.

Nasledujici obrazek obsahuje utajované skutecnosti a je obsazen pouze v archivovaném
originale bakaldrské prace ulozeném na Pedagogické fakulté JU.

Obr.38  Profil partie B
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Nasledujici obrazek obsahuje utajované skutecnosti a je obsazen pouze v archivovaném
originale bakalarské prace ulozeném na Pedagogické fakulté JU.

Obr.39  Konturograf profilu partie B

Nasledujici obrazek obsahuje utajované skutecnosti a je obsazen pouze v archivovaném
originale bakalarské prace ulozeném na Pedagogické fakulté JU.

Obr. 40  Profil partie C

Nasledujici obrazek obsahuje utajované skutecnosti a je obsazen pouze v archivovaném
originale bakaldrské prace ulozeném na Pedagogické fakulté JU.

Obr.41  Konturograf profilu partie C
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Nasledujici obrazek obsahuje utajované skutecnosti a je obsazen pouze v archivovaném
originale bakaldrské prace ulozeném na Pedagogické fakulté JU.

Obr.42  Profil partie D

Nasledujici obrdzek obsahuje utajované skuteCnosti a je obsaZzen pouze v archivovaném
originale bakalarské prace ulozeném na Pedagogické fakulté JU.

Obr.43  Konturograf profilu partie D

6.5. Kruhovitost

Méreni kruhovitosti bylo provedeno s jadrem z p. €. 340 a vykazuje opotiebeni na horni a dolni
strané jadra v uhlopfi¢né protilehlém sméru o 0,01 mm, viz obr. 45 a 47. Obrdzek 46 ukazuje
pomérné rovnomeérné oboustranné opotrebeni. Celkové se zfejmé nejedna o provozni opotiebeni,
ale nasledek po lapovani, které se provadi jako finalni operace pfed uvolnénim nastroje do vyroby.
Pravé rozsah Ubytku materialu ukazuje na lapovani, nebot se timto zplsobem nekoriguji rozdily vétsi
nez 0,01 mm. Orientace pozic viz obr. 44,

Nasledujici obrazek obsahuje utajované skuteCnosti a je obsaZzen pouze v archivovaném
originale bakalarské prace ulozeném na Pedagogické fakulté JU.

Obr. 44  Orientace pozic na jadre
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Nasledujici obrazek obsahuje utajované skutecnosti a je obsaZen pouze v archivovaném
originale bakaldrské prace ulozeném na Pedagogické fakulté JU.

Obr.45  Kruhovitost pozice 5 mm

Nasledujici obrazek obsahuje utajované skutecnosti a je obsazen pouze v archivovaném
originale bakaldrské prace ulozeném na Pedagogické fakulté JU.

Obr.46  Kruhovitost pozice 10 mm

Kruhovitost je posuzovana obalovou metodou. Orientace smér viz pfiloha ¢. 3.
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Nasledujici obrazek obsahuje utajované skutecnosti a je obsazen pouze v archivovaném
originale bakaldrské prace ulozeném na Pedagogické fakulté JU.

Obr. 47  Kruhovitost pozice 15 mm

6.6. Radius zamku jadra

Nasledujici odstavec obsahuje utajované skutecnosti a je obsazen pouze v archivovaném
originale bakalarské prace ulozeném na Pedagogické fakulté JU.

Nasledujici obrazek obsahuje utajované skutecnosti a je obsaZzen pouze v archivovaném
originale bakalarské prace ulozeném na Pedagogické fakulté JU.

Obr. 48  Radius zamku jadra
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6.7. Simulace pribéhu napéti ve formé

Nasledujici odstavec obsahuje utajované skutecnosti a je obsazen pouze v archivovaném
originale bakalarské prace ulozeném na Pedagogické fakulté JU.

Nasledujici obrazek obsahuje utajované skutecnosti a je obsazen pouze v archivovaném
originale bakaldrské prace ulozeném na Pedagogické fakulté JU.

Obr.49  Animace deformace jader pfi pInéni dutiny nastroje (software Systus)

7 OVEROVANI TECHNICKYCH PARAMETRU

7.1. Technické parametry nastroji a vyrobku

V priibéhu vyroby jednotlivych konstrukénich a funkénich tvarovych dila vstfikovaciho
nastroje, ale také po opravach sériové uvolnénych dild a vyrobk( obecné, v¢. mezioperacnich
kontrol (napt. po el. erozivnim hloubeni), je tfeba provadét kontrolni méreni rozmér( stanovenych
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vykresovou dokumentaci. K tomu Ucelu nastrojarna zadavatele vyuziva nize uvedené méfici zafizeni
dle toho, pro ktery dil je zafizeni vhodné.

Opticky méfFici skener (Atos Triple Scan) — kde se na méreny dil nanese slaba titanova vrstva (0,002
mm), nasledné se povrch sejme kamerou, naskenovany 3D obraz se v ptisluSném programu
»prekryje”“ s 3D modelem a vyhodnoti se jeho geometrie a rozmérové odchylky od 3D modelu.

Profilovy projektor (Schneider) — funguje na principu mikroskopu, snimanou ¢ast je mozno méfit
a sledovat nepfimo na obrazovce, lze jim méfit délky, priiméry, Uhly a radiusy.

Mikroskop (WM2 Schneider) — snimanou ¢ast lIze sledovat pfimo v okuldru, Ize jim mérit délky,
prameéry, uhly a radiusy.

3D méfici dotykovy pristroj (EROVA Preset Comfort) — pouziva se k proméreni elektrod pro el.
erozivni obrabéni.

Dilensky tvrdomér (Skoda) — slouZi k orienta¢nimu méfeni tvrdosti metodou Rockwell (HR).
Pfirucni tvrdomér — slouzi k orientacnimu méreni tvrdosti metodou Rockwell (HR).

Komunalni méfidla — vyskoméry, méfrici desky, posuvky, mikrometry, uchylkoméry, pravitka,
Uhelniky, radiusové mérky, koncové mérky aj.

7.2. Postup pri ovéfovani technickych parametri

Veskeré konstrukéni a funkéni dily formy se dodavaji s namérovym protokolem. Za pomoci
méficich pfistrojli a komunalnich métidel se pfed osazenim proméri ram formy a bocni aretace, aby
forma dobte zamykala (licovala bez presazeni). Dale se proméfi stredici kliny na pohyblivé desce
a jejich zamky (desticky) v protéjsi pevné desce. Na dosedacich plochach tvarovych vlozek by
necistoty mohly zpUsobit nedovieni formy. Proto k zamezeni jejich priniku do oblasti funkénich
prvkd formy tvarova vlozka mirné presahuje nad délici rovinu formy a jeji vyska se ovéfuje za pomoci
hloubkoméru, viz obr. 50 a 51.
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Nasledujici obrazek obsahuje utajované skutecnosti a je obsazen pouze v archivovaném
originale bakalarské prace ulozeném na Pedagogické fakulté JU.

Obr.50 Ram formy pohybliva ¢ast, aretace, stredici kliny

Nasledujici obrdzek obsahuje utajované skuteCnosti a je obsaZzen pouze v archivovaném
originale bakalarské prace ulozeném na Pedagogické fakulté JU.

Obr.51  Pevna cast, zamky stredicich klin{, jadra
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U vyhazovacli se méri, zda nepresahuji obrys kotvici desky, na kterou musi licovat podpérna
deska, viz obr. 52.

Nasledujici obrazek obsahuje utajované skutecnosti a je obsazen pouze v archivovaném
originale bakaldrské prace ulozeném na Pedagogické fakulté JU.

Obr.52  Kotvici a podpérna deska s vyhazovaci

Nasledujici obrazek obsahuje utajované skutecnosti a je obsazen pouze v archivovaném
originale bakaldrské prace ulozeném na Pedagogické fakulté JU.

Obr.53  Pevnd deska, detail jddra a prichoziho zamku
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V tvareci dutiné formy se méri vysky jader a to od délici roviny desky, do které jsou ukotvena,
viz obr. 53 a 54.

Nasledujici obrazek obsahuje utajované skutecnosti a je obsazen pouze v archivovaném
originale bakalarské prace ulozeném na Pedagogické fakulté JU.

Obr.54  Pohybliva ¢ast formy, sestava jadra-vlozka

Vzhledem k tomu, Ze vedeni vozikl jsou bronzova a maji tak vyssi roztaznost nez ocel, je potreba
promérit i vysky a sirky vozikd, viz obr. 55.

Nasledujici obrazek obsahuje utajované skutecnosti a je obsazen pouze v archivovaném
originale bakalarské prace ulozeném na Pedagogické fakulté JU.

Obr.55  Pohybliva ¢ast, vedeni vozik(, voziky, vtok
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Z dlvodu chybéjici metodiky a nutnosti delsi pfipravy se neprovadi méreni nékterych podsestav,
jako napf. vzajemna souosost pohyblivych a pevnych casti. V nékterych pfipadech tomu brani
i nemoznost pristupu kvlli uzaviené formé.

8 VYHODNOCENi TECHNOLOGIi POVRCHOVYCH UPRAV MATERIALU

Nasledujici odstavec obsahuje utajované skutecnosti a je obsazen pouze v archivovaném
originale bakalarské prace ulozeném na Pedagogické fakulté JU.

Nasledujici tabulka obsahuje utajované skutecnosti a je obsazena pouze v archivovaném
originale bakaldrské prace ulozeném na Pedagogické fakulté JU.

Tab. ¢. 8 Prehled podminek namahani a vhodnych technologii
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8.1. Navrh na doplnéni metody pro ovéreni konstrukce

Nasledujici odstavec obsahuje utajované skutecnosti a je obsazen pouze v archivovaném
originale bakalarské prace ulozeném na Pedagogické fakulté JU.

8.2. Navrh na doplnéni metody pro evidenci oprav P@SN

Nasledujici odstavec obsahuje utajované skutecnosti a je obsazen pouze v archivovaném
originale bakalarské prace ulozeném na Pedagogické fakulté JU.
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Nasledujici obrazek obsahuje utajované skutecnosti a je obsazen pouze v archivovaném
originale bakalarské prace ulozeném na Pedagogické fakulté JU.

Obr.56  Priklad konkretizace zavad

8.3. Navrh na doplnéni metody pro opravy

Nasledujici odstavec obsahuje utajované skutecnosti a je obsazen pouze v archivovaném
originale bakalarské prace ulozeném na Pedagogické fakulté JU.
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Nasledujici tabulka obsahuje utajované skutecnosti a je obsazena pouze v archivovaném
originale bakalarské prace ulozeném na Pedagogické fakulté JU.

Tabulka €. 9 Tloustky vrstev jednotlivych technologii

8.4. Ekonomika technologickych procesu

Nasledujici odstavec obsahuje utajované skutecnosti a je obsazen pouze v archivovaném
originale bakalarské prace ulozeném na Pedagogické fakulté JU.

Nasledujici tabulka obsahuje utajované skutecnosti a je obsaZzena pouze v archivovaném
originale bakaldrské prace ulozeném na Pedagogické fakulté JU.

Tabulka €. 10 Ceny jednotlivych technologii
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9 ZAVER

Nasledujici pasaz obsahuje utajované skutecnosti a je obsazena pouze v archivovaném
originale bakalarské prace ulozeném na Pedagogické fakulté JU.
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Nazev veli¢iny/vyznam zkratky Znak Jednotka
Robert Bosch spole¢nost s.r.o. v Ceskych RBCB [-]
Budéjovicich
Oddéleni technickych funkci TEF2 [-]
Polyamid PA [-]
Heat deflection temperatur HDT/A [-]
Polyoxymetylen POM [-]
Trojrozmérny model 3D-model [-]
Syntetickd mocovina k redukci NOx AdBlue [-]
Drsnost povrchu Ra [um]
Tribilogoicka zkouska Scratch-test [-]
Tribilogoicka zkouska Pin on Disc [-]
Evidencni Cislo nastroje (nekonkretizovano SZ 11111 CBOO [-]
z dvodu ochrany informaci)

High Velocity Oxi — Fuel HVOF [-]
Chemical Vapour Deposition CvD [-]
Physical Vapour Deposition PVD [-]
Tvrdost podle Rockwella HRC [-]
Tvrdost podle Brinella HB [-]
Tvrdost podle Vickerse HV [-]
Systém ke snizeni emisi NOX DNOX [-]
Polyoxymethylen POM [-]
Polyamid PA [-]
Mold Equipment Composite Bond MECOBOND [-]
Slitina berilia a médi Moldmax HH [-]
Teplotni vodivost A [W.m1.K1]
Teplota T [°C]
Cas t [s]
Sila F [N]
Simulator temperace nastroje AeroSoft [-]
Technologie lapovani Aero Lap [-]
Elektronicka evidence oprav nastroji P@SN [-]
Radius - polomér R [mm]
Studie proveditelnosti Feasibility study [-]
Metoda kone¢nych prvkd MKP [-]
Finite element method FEM [-]
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Software pro vypocet pomoci metody FEM ANSIS [-]
Simulace prdbéhu pInéni dutiny nastr. Moldflow [-]
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. Materialovy list Hostaform
3. Méfici protokol kruhovitosti a konkturografie. (Pfiloha €. 3. obsahuje utajované skutecnosti

a je obsazena pouze v archivovaném originale diplomové prace ulozeném na Pedagogické
fakulté JU.
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TECHNICAL DATA SHEET

GRIVORY HTV-4X1 NATURAL

Product description

Grivory HTV-4X1 natural is a 40% glass-fibre
reinforced engineering thermoplastic mate-
rial based on a semi-crystalline, partially
aromatic copolyamide.

Acc. to ISO: PA 6T/61.
Acc. to ASTM: PPA, Polyphthalamide

Grivory HTV-4X1 is a specially heat stabi-
lised injection moulding material.

It is particularly suitable and approved for
parts in house-hold appliances in contact
with food and drinking water.

The main distinguishing feature of Grivory
HT, when compared to other polyamides, is
its good performance values at high tem-
peratures providing parts which are stiffer,
stronger and have better heat distortion sta-
bility and chemical resistance.

Grivory HT is suitable for production of tech-
nical parts in the application fields of:

- Electro

- Electronics

- Automotive

- Safety technology

- Mechanical engineering
- Domestic appliances

GRIVORY®
£MS



PROPERTIES

Mechanical Properties

Standard

Unit

State

Grivory HTV-4X1

natural
. . dry 14500
Tensile E-Modulus 1 mm/min ISO 527 MPa cond. 14000
. . dry 220
Tensile strength at break 5 mm/min ISO 527 MPa cond. 210
Elongation at break 5 mm/min ISO 527 % dry 2
cond. 2
Impact strength Charpy, 23°C ISO 179/1eU  kJ/m? dry 70
P 9 by, cond. 70
dry 70
- ° 2
Impact strength Charpy, -30°C ISO 179/1eU  kJ/m cond. 0
Notched impact strength Charpy, 23°C ISO 179/1eA kJ/m? g(?;]d g
Notched impact strength Charpy, -30°C ISO 179/1eA kJ/m? gt?;]d g
Ball indentation hardness ISO 2039-1 MPa dry 310
cond. 300
Thermal Properties
Melting point DSC ISO 11357 °C dry 325
Heat deflection temperature HDT/A  1.80 MPa ISO 75 °C dry 280
Heat deflection temperature HDT/C  8.00 MPa ISO 75 °C dry 175
Thermal expansion coefficient long.  23-55°C ISO 11359 109K  dry 0.15
Thermal expansion coefficient trans. 23-55°C ISO 11359 109K  dry 0.5
Maximum usage temperature long term ISO 2578 °C dry 140
Maximum usage temperature short term ISO 2578 °C dry 250
Electrical Properties
Dielectric strength IEC 60243-1  kV/mm dry 35
cond. 35
Comparative tracking index CTI IEC 60112 - cond. 600
Specific volume resistivity IEC 60093 W-m dry 1011
cond. 10
Specific surface resistivity IEC 60093 w cond. 10%
General Properties
Density ISO 1183 g/lcm3  dry 1.53
Flammability (UL94) 0.8 mm ISO 1210 rating - HB
Water absorption 23°C/sat. ISO 62 % - 3.5
Moisture absorption 23°C/50% r.h. I1SO 62 % - 15
Linear mould shrinkage long. ISO 294 % dry 0.10
Linear mould shrinkage trans. ISO 294 % dry 0.55

Product-nomenclature acc. 1SO 1874: PA 6T/6l, MH, 12-140, GF40
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TIcona

Engineering Polymers

Description

Chemical abbreviation according to ISO 1043-1: POM
Molding compound ISO 9988- POM-K, M-GNR, 04-002

POM copolymer

Easy flowing Injection molding type for precision molded parts and
thin-walled molded parts with high rigidity, hardness and toughness;
good chemical resistance to solvents, fuel and strong alkalis as
well as good hydrolysis resistance; high resistance to thermal and
oxidative degradation.

Fulfils EG-directive 2002/72/EU as well as the recommendation
XXXIII for consumer goods of the BgVV, corresponding to
FDA-regulation for food contact.

UL-registration for all colours and a thickness more than 1.5 mm as
UL 94 HB, temperature index UL 746 B electrical 110 °C, mechanical
90 °C.

Burning rate 1SO 3795 and FMVSS 302 &lt; 75 mm/min for a thickness more
than 1 mm.

Ranges of applications: automotive engineering, precision
engineering, electric and electronical industry, domestic
appliances.

FDA =Food and Drug Administration (USA)

BgVV = Bundesinstitut fer gesundheitlichen Verbraucherschutz und
Veterin rmedizin

UL = Underwriters Laboratories (USA)

FMVSS = Federal Motor Vehicle Safety Standard (USA)

Physical properties Value Unit Test Standard
Density 1410 kg/m3 1ISO 1183
Melt volume rate (MVR) 12 cm3/10min 1ISO 1133

MVR test temperature 190 °C 1ISO 1133

MVR test load 2.16 kg 1ISO 1133
Mold shrinkage - parallel 2 % ISO 294-4
Mold shrinkage - normal 1.8 % ISO 294-4
Water absorption (23°C-sat) 0.65 % I1ISO 62
Humidity absorption (23°C/50%RH) 0.2 % ISO 62
Mechanical properties Value Unit Test Standard
Tensile modulus (Imm/min) 2900 MPa ISO 527-2/1A
Tensile stress at yield (50mm/min) 65 MPa ISO 527-2/1A
Tensile strain at yield (50mm/min) 8.5 % ISO 527-2/1A
Nominal strain at break (50mm/min) 25 % ISO 527-2/1A
Tensile creep modulus (1h) 2500 MPa ISO 899-1
Tensile creep modulus (1000h) 1300 MPa 1ISO 899-1
Charpy impact strength @ 23°C 150 kJ/m?2 ISO 179/1eU
Charpy impact strength @ -30°C 140 kJ/m? ISO 179/1eU
Charpy notched impact strength @ 23°C 6.5 kJ/m?2 ISO 179/1eA
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TIcona

Engineering Polymers
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Mechanical properties Value Unit Test Standard
Charpy notched impact strength @ -30°C 6 kJ/mz2 ISO 179/1eA
Thermal properties Value Unit Test Standard
Melting temperature (10°C/min) 166 °C ISO 11357-1,-2,-3
DTUL @ 1.8 MPa 106 °C ISO 75-1/-2
Vicat softening temperature B50 (50°C/h 50N) 151 °C ISO 306
Coeff.of linear therm. expansion (parallel) 1.1 E-4/°C ISO 11359-2
Flammability @1.6mm nom. thickn. HB class uL94

thickness tested (1.6) 15 mm uL94

UL recognition (1.6) UL - uL94
Flammability at thickness h HB class uL94

thickness tested (h) 3 mm uL94

UL recognition (h) UL - uL94
Electrical properties Value Unit Test Standard
Relative permittivity - 100 Hz 4 - IEC 60250
Relative permittivity - 1 MHz 4 - IEC 60250
Dissipation factor - 100 Hz 20 E-4 IEC 60250
Dissipation factor - 1 MHz 50 E-4 IEC 60250
Volume resistivity 1E12 Ohm*m IEC 60093
Surface resistivity 1E14 Ohm IEC 60093
Electric strength 35 kV/mm IEC 60243-1
Comparative tracking index CTI 600 - IEC 60112
Test specimen production Value Unit Test Standard
Processing conditions acc. ISO 9988 - Internal
Injection molding melt temperature 195 °C ISO 294
Injection molding mold temperature 85 °C ISO 294

Injection molding flow front velocity 200 mm/s ISO 294
Injection molding hold pressure 90 MPa ISO 294

Rheological Calculation properties Value Unit Test Standard
Density of melt 1200 kg/m3 Internal
Thermal conductivity of melt 0.155 W/(m K) Internal
Specific heat capacity of melt 2210 J/(kg K) Internal
Ejection temperature 165 °C Internal
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