Porovnani predikce tlaku a teploty pomoci Mold-
flow analyzy s namérenymi hodnotami ve forme

Bc. Josef Danék

Diplomova prace i Univerzita Tomase Bati ve Zliné
2017 Fakulta technologicka




Univerzita Tomase Bati ve Zliné
Fakulta technologicka
Ustav vyrobniho inzenyrstvi
akademicky rok: 2016/2017

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a pfijmeni: Bc. Josef Danék

Osobni ¢islo: T15327

Studijni program: N3909 Procesni inZenyrstvi

Studijni obor: Konstrukce technologickych zafizeni

Forma studia: prezenéni

Téma prace: Porovnani predikce tlaku a teploty pomoci Moldflow analyzy

s naméfenymi hodnotami ve formé

Zasady pro vypracovani:

1. Vypracovat literarni studii na dané téma
2. Porovnat stavajici stav dilu s predikci z Moldflow analyzy
3. Optimalizace teplot a tlaku dle reality do predikce

4. Navrh optimalizace tloustky stény pro dany dil s cilem snizit tloustku stény skla



Rozsah diplomové prace:
Rozsah pfiloh:
Forma zpracovani diplomové préce:

Seznam odborné literatury:

Dle doporuéeni vedouciho DP

Vedouci diplomové prace:

Datum zadani diplomové prace:
Termin odevzdani diplomové prace:

Ve Zliné dne 26. ledna 2017

doc. Ing. Frantisek Burika, Ph.D.
dékan

tisténa/elektronicka

Ing. Martin Ovsik, Ph.D.
Ustav vyrobniho inzenyrstvi
2. ledna 2017

12. kvétna 2017

prof. Ing. Berenika Hausneréva, Ph.D.
reditel ustavu



Pfijmeni a jméno: Dan&k Josef Obor: Konstrukce technologickych zafizeni

PROHLASENI
Prohlasuji, Ze

«  beru na v&domi, e odevzdanim diplomové/bakalafské prace souhlasim se zvefejnénim
své prace podle zdkona &. 111/1998 Sb. o vysokych 3kolach a 0 zméné a doplnéni dalSich
zakont (zdkon o vysokych Skoléch), ve zn&ni pozd&jich pravnich pfedpisti, bez ohledu
na vysledek obhajoby ”;

« beru na védomi, ¥e diplomova/bakaléfsk4 prace bude uloZena v elektronické podob& v
univerzitnim informatnim systému dostupnd k nahlédnuti, Ze jeden wvytisk
diplomové/bakal4fské price bude uloZen na piislu§ném tstavu Fakulty technologické
UTB ve Zliné& a jeden vytisk bude uloZen u vedouciho prace;

+ byl/a jsem seznamen/a s tim, Ze na moji diplomovou/bakaléfskou préci se pln¢ vztahuje
zakon & 121/2000 Sb. o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym a
0 zméné nék;ser}’fch zakoni (autorsky zakon) ve znéni pozdgjsich pravnich ptedpisi, zejm.
§ 35 odst. 3 7

» beru na védomi, Ze podle § 60 ¥ odst. 1 autorského zdkona ma UTB ve Zlin& prévo na
uzavieni licenéni smlouvy o uZiti $kolntho dila v rozsahu § 12 odst. 4 autorského zakona;

«  beru na védomi, ze podle § 60 ¥ odst. 2 a 3 mohu uzit své dilo — diplomovou/bakaléfskou
praci nebo poskytnout licenci k jejimu vyuZiti jen s pfedchozim pisemnym souhlasem
Univerzity Tomase Bati ve Zling, kterd je oprévnéna v takovém piipadé ode mne
pozadovat pfiméfeny ptispévek na {ihradu nékladd, které byly Univerzitou Tomase Bati
ve Zlin& na vytvofeni dila vynaloZeny (aZ do jejich skute¢né vyse);

«  beru na v&domi, ¢ pokud bylo k vypracovani diplomové/bakaléfské price vyuZito
softwaru poskytnutého Univerzitou Tomé3e Bati ve Zlin& nebo jinymi subjekty pouze ke
studijnim a vyzkumnym Geelim (tedy pouze k nekomerénimu vyuZiti), nelze vysledky
diplomové/bakaléfské prace vyuzit ke komerénim u¢elim;

+  beru na védomi, Ze pokud je vystupem diplomové/bakalafské préce jakykoliv softwarovy
produkt, povaZuji se za soudést préce rovn&Z i zdrojové kody, popt. soubory, ze kterych
se projekt sklad4. Neodevzdani této soutésti miiZe byt diivodem k neobhéjeni prace.

Ve Zling 12. 5. 2016




¥ zékon & 111/1998 Sh. o vysokych $koldch a o zméné a doplnéni dalsich 26kond (zékon o vysokych Skoldch), ve znénf pozdéjsich prévnich
predpisu, § 47 ZveFejfiovdni zdvére€nych praci:

{1} Vysokd skola nevydélecné zveiejiiuje disertacni, diplomové, bakaldrské a rigordzni préce, u kterych probéhla obhajoba, véetné posudki
oponentd @ vysledku obhajoby prostfednictvim databéze kvalifikaénich praci, kterou spravuje. Zpasob zvefejnéni stanovf vnitini pfedpis
vysoké Skoly.

(2) Disertacni, diplomové, bakaldiské a rigordzni prdce odevzdané uchazedem k obhajobé musi byt té# nejméné pét pracovnich dni pied
kondnim obhajoby zvefejnény k nahlifeni vefejnosti v misté uréeném vnitfnim pFedpisem vysoké Skoly nebo neni-li tok urfeno, v misté
pracoviSté vysoké Skoly, kde se md konat obhajoba prdce. KaZdy si miZe ze zvefejnéné prdce pofizovat na své néklady vypisy, opisy nebo
rozmnoieniny.

(3} Plati, #e odevzdénim prdce autor souhlasi se zvefejnénim své prdce podle tohoto zékona, bez ohledu na vysledek obhajoby.

2 zékon & 121/2000 Sb. o prdvu autorském, o prdvech souvisejicich s prévem autorskym a o zméné nékterych z6kont (autorsky zékon) ve
znéni pozdéjsich prévnich pfedpisd, § 35 odst. 3:

(3) Do prdva autorského také nezasohuje $kola nebo 3kolské & vzdéldvacl zafizeni, uZije-li nikoli za ulelem pF¥imého nebo nepFimého
hospoddFského nebo obchodniho prospéchu k vyuce nebo k viastni potfebé dilo vytvofené 2ékem nebo studentem ke spinéni Skolnich nebo
studijnich povinnosti vyplyvajicich z jeho pravniho vztahu ke Skole nebo Skolskému &i vzdéidvaciho zafizenl (Skoinf dilo).

? 2dkon & 121/2000 Sb. o prdvu autorském, o prdvech souvisejicich s prévem autorskym a o zméné nékteryich zékond {autorsky zdkon) ve
znéni pordéjsich prévnich predpisil, § 60 Skoinf diio:

(1) Skola nebo ¥kolské & vzdéldvaci zafizeni maji za obvyklych podminek prévo na uzavieni licenéni smiouvy o ufiti Skolniho dila (§ 35
odst. 3). Odpird-li autor takového dila udélit svolenf bez vdZného divodu, mohou se tyto osoby domdhat nahrazeni chybéjiciho projevu jeho
vile u soudu. Ustanoveni § 35 odst. 3 zdstavd nedotéeno.

(2) Neni-li sjedndno jinak, mife autor skoiniho dila své dilo uZit & poskytnout jinému licenci, neni-Ii to v rozporu s oprdvnénymi zdjmy Skoly
nebo Skolského ¢i vzdéldvaciho zafizeni.

{3) Skola nebo 3kolské &i vzdéldvaci zatizeni jsou oprdvnény poZadovat, aby jim outor $koiniho dila z vydéiku jim dosaZeného v souvislosti s
ulitim dila & poskytnutim licence podle odstavce 2 pfiméfené piispél na uhradu ndkladd, které na vytvofeni dila vynaloZily, a to podle
okolnosti aZ do jejich skutecné vyse; pfitom se pfihiédne k vysi vydéiku dosaZeného Skolou nebo Skolskym & vzdéldvacim zaFizenim z uZiti
Skolniho dila podle odstavce 1.



ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva okruhem problémii v oblasti vstfikovaciho procesu,

a to za pomoci simula¢niho softwaru Moldflow.

Teoreticka ¢ast této prace je zamétfena praveé na samotnou technologii vstfikovani, popis

softwaru, konstrukci forem a vyuziti polymernich materiala v procesu.

Prakticka cast popisuje stavajici stav vyrobku a analyzu provedenou v softwaru
Moldflow. Poté je provedena optimalizace teploty a tlaku dle predikce. Vysledné hodnoty,
ziskané pomoci analyz, jsou porovnavany s redlnymi daty naméfenymi v dutiné formy.

Takeé je feSena problematika optimalizace tloustky stény vyrobku.

V zavéru préce jsou shrnuty poznatky z jednotlivych ¢asti prace a porovnany hodnoty vy-

poctené softwarem s redlnymi hodnotami naméefenymi ¢idly od firmy Kistler.

Kli¢ova slova: moldflow, optimalizace, analyza, vstiikovani

ABSTRACT

The Diploma Thesis deals with problems in the injection molding process, with the help

of Moldflow simulation software.

The theoretical part of this thesis focuses on injection technology process itself, software

description, mold design and the use of polymer materials in the process.

The practical part describe the current state of the product and the analysis performed
in the software Moldflow. Then the temperature and pressure optimization is performed
according to the prediction. The resulting values obtained by the analyzes are compared
with the real data measured in the mold cavity. The issue of optimizing the wall thickness

of the product is also addressed.

The conclusion of the thesis summarizes the findings from the individual parts of the work
and compares the values calculated by the software Moldflow with the real values mea-

sured by the Kistler sensors.

Keywords: moldflow, optimization, analysis, injection
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UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 11

UvVOD

Nejcastéji pouzivanou technologii v poslednich letech se stalo vstfikovani plasti. Nabizi
hlavné rychlou a pfesnou vyrobu véetné geometricky naro¢nych dili. Vyrobu celé Skaly
ruznych dil limituje pouze velikost dilu a zplisob odformovani. V soucasné dobé plasty
nahrazuji na mnoha mistech tradi¢ni materidly. Velké pozadavky na dil s co mozna nej-

rychlej$im uvedenim na trh a nejmensimi néklady jsou hlavnimi kriterii zadavateli.

Soucasna doba v automobilovém primyslu pozaduje dodavky svych vyrobki tzv. ,,just in
time* neboli na ¢as. Proto kazdy subdodavatel jako 1 spolecnost Varroc Lighting Systems,
s.r.0. se snazi, aby kazdy dil byl vyroben optimaln¢. To hlavné zahrnuje mit kvalitné zho-
toveny dil, v pfesn¢ daném Casovém useku. Pro takové zkoumdani se opirdme o pocitatove
technologie a za jejich pomoci se snazime hledat, minimalizovat nebo odstranit pfipadné
problémy.

Na zéakladé téchto pficin se zaCaly vyuzivat simulacni softwary, které se snazi predikovat
chovani polymernich materidli v dutin€ formy. Hlavnim diivodem jejich pouziti je snizeni

celkovych nakladl uz v samotném vyvoji vyrobku.
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I. TEORETICKA CAST
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1 POLYMERNI MATERIALY

Polymerni materialy délime zejména na piirodni a syntetické. Jejich velké molekuly tvoii
mnohonéasobné se opakujici zakladni monomerni jednotka. Jsou tedy urcitou chemickou

stavebnici, ktera umoznuje neobycejnou promenlivost struktur a vlastnosti cilovych latek.

Nézvem plasty rozumime materidly, jejichz primarni ¢ast tvofi organické makromoleku-
larni latky (polymery). Kromé latek polymerniho charakteru obsahuji plasty jesté ptisady

(aditiva), jejichz tkolem je jednotliva Gprava vlastnosti.

Mezi hlavni aditiva patfi stabilizatory, zmékcovadla, barvici €inidla, plniva a sitovaci

¢inidla. [1]

1.1 Zakladni klasifikace polymeri

Polymery, jakozto chemické latky, které vykazuji Sirokou Skalu vyjimeénych vlastnosti,

délime primarné na plasty a elastomery.

Plasty je mozno rozd¢lit dle riznych hledisek. Nejcastéji se vSak rozliSuji podle chovani za

tepla (ptisobeni teploty), kdy rozliSujeme termoplasty a reaktoplasty.

Termoplasty

Plasty <
Polymery < Reaktoplasty
Elastomery

Obr. 1 Klasifikace polymeri

1.1.1 Termoplasty

Termoplasty je mozné za plsobeni tepla tvarovat. Teplotnim u¢inkem za¢nou méknout a
chemicky zstavaji stejné. Zahtivani a ochlazovani je mozno opakovat, aniz by to jakkoli
ovlivnilo primarni vlastnosti materidlu. Termoplasty umoziuji zpétnou tepelnou modifika-
ci, tudiz nejsou tak naro¢né na recyklaci jako naptiklad reaktoplasty. Mezi vyznamné za-

stupce fadime naptiklad PE a PVC. [2]

» Semikrystalické polymery — znaci urcity stupen usporadanosti tzv. stupen krysta-
linity. Je to relativni podil uspotfadanych mist, vyskytujicich se mezi amorfnimi
misty. Nikdy nejde dosdhnout 100 % krystalinity. Odtud taky pojmenovani
semikrystalické. Jsou mlééné zakalené a maji vyssi index lomu. Radime zde napf.

PA, PE, PP a jiné. Pouzitelnost téchto materidlu je do teploty tani Tm. [5]
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» Amorfni polymery — makromolekuly takovychto materidlu maji zcela nahodilou
pozici. Charakteristické vlastnosti amorfnich polymert jsou Casto kiehkost, vysoka
pevnost, tvrdost a jsou pruhledné. PtiCinou prithlednosti je nizky index lomu. Pro

tento typ materialu je pouzitelnost omezena teplotou zeskelnéni Tg.

HIGH-TECH POLYMERY
(VYSOCE ODOLNE PLASTY)

KONSTRUKCNI
POLYMERY

STANDARDNI
POLYMERY

PE-LLD

PE-UHMW

flexibilni
amorfni I

polymery \ semikrystalické

Obr. 2 Klasifikace polymerii podle aplikace a struktury [5]

1.1.2 Reaktoplasty

Reaktoplasty neboli termosety jsou materialy, které se v prvni fazi procesu zahfivaji,

méknou a po omezenou dobu je mizeme tvaiet.

Pti zpracovatelském procesu prochéazeji chemickou reakei a u¢inkem tepla, zafeni nebo
sitovacich ¢inidel. Diky tomu vytvateji husté zesitované struktury, v nichZ jsou ptvodni
molekuly mezi sebou pospojovany kovalentnimi vazbami. Jde o tzv. vytvrzovani. Jedna se
o nevratny d¢j. Takto vytvrzené materidly nemtizeme opétovné roztavit ani rozpustit. Dalsi

ohtev reaktoplastického materialu by zpiisobil rozlozeni hmoty (degradaci). [5], [6]
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1.1.3 Elastomery

Kaucuky jsou polymerni materidly, které je mozné tvaret. V prvni fadé¢ je tfeba je zahtat,
poté je mizeme tvaret pouze omezenou dobu. Po dalsim ohfevu probéhne tzv. proces

vulkanizace, kdy dojde k zesitovani struktury. [5]

Materidly, které jsou schopny pii mechanickém zatizeni velkych deformaci. Tato
deformace je elastickd, tudiz material se po odlehéeni vraci do ptivodni polohy. Mezi elas-

tomery (kaucuky) fadime naptiklad isoprenovy nebo styrenbutadienovy kaucuk. [4]

1.2 Konstrukéni polymery pro vyrobu svétel

Velice dulezitou skupinou polymert jsou konstrukéni polymery. Tyto polymery maji mno-

hem lepsi mechanické a fyzikdlni vlastnosti nez standardni polymery.

Naptiklad v automobilovém primyslu se pro vyrobu skel u svétel pouzivaji dva druhy
konstrukénich materialti. Zejména PC pro vyrobu piednich skel a PMMA pro zadni skla.
Pravé rozdily v mechanickych vlastnostech téchto matriali rozhoduji o tom, na jaké sklo

bude dany material pouZit.

1.2.1 Polykarbonat (PC)

Vysoce pruhledny polymer, ktery dokaze propustit az 85% svétla. Hodnota indexu lomu u
tohoto materidlu je pfiblizné 1,5-1,6, coZ je hodnota mimotfadné vysoka. Ma dobrou
tepelnou odolnost a odolnost proti narazu. Diky témto vlastnostem se pouziva

v automobilovém primyslu. Zejména pak pii vyrobé¢ piednich skel u svétel.

Tento typ plastu se nejbéznéji zpracovava vstiikovanim ¢i lisovanim. U vstiikovani je vSak
dilezitd molekulova hmotnost materidlu. Vstfikovanim se zpracovavaji druhy polykarbo-
natu s niz8i molekulovou hmotnosti, protoze s rostouci molekulovou hmotnosti roste i

odpor proti teeni tzv. viskozita.

Polykarbonat je nutné pted zpracovavanim susit. Tyto materidly jsou totiz schopny reago-

vat v tavenin€ i se sebemensimi stopami vody.

Zpracovatelska teplota pfi vstfikovani u tohoto materidlu se pohybuje v rozmezi 280 az
310 °C. Vstiikovaci forma v zavislosti na tomto materidlu vyzaduje temperaci na 80 az

120 °C.
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Vstiikovanim PC vyrabime predevs§im technické vyrobky vystavené vysSimu tepelnému a

mechanickému namahani. [5]
Typické vlastnosti PC:

» odolnost proti UV-zafeni,
stalost proti oxidaci,
odolnost proti hydrolyze,
nizka absorpce vody,
vysoka razova houzevnatost,

dobra rozmérova stalost,

YV V. V ¥V V V

mala odolnost proti pare a amidim.

1.2.2 Polymethylmethakrylat (PMMA)

Konstrukéni material, jehoz uplatnéni najdeme skoro ve vSech primyslovych odvétvich.
Jednotlivé aplikace mizeme sledovat ve stavebnictvi, zdravotnictvi, automobilovém a

leteckém prumyslu a mnoha dalSich.

PMMA je amorfni material. Retézce tohoto materialu tedy nejsou schopny se pravidelng
usporadat s velkou tésnosti, nebo jen ve velmi malém mnoZstvi. Naproti tomu je pii béz-
nych teplotach velmi pevny. Pfic¢inou tepla mohou fetézce pevného, amorfniho polymeru

po sobé¢ volné klouzat, protoze nejsou navzajem zesitované.

Jde o tuhy, prihledny materidl na bazi vodiku, uhliku a kysliku. Tento material je bezbarvy
a vyjimecné Cisty i v Sirokych vrstvach. Diky pigmentaci mizZeme ziskat riiznou paletu
barev a tonl s témétf neomezenymi moznostmi. Charakteristické vlastnosti PMMA je odol-
nost proti korozivnim chemikaliim, odolnost proti starnuti. Vyborna svételna propustnost

je ve srovnani s dal§imi polymernimi materidly naprosto bezkonkuren¢ni. [7]
Typické vlastnosti PMMA:

» dobra tvarova pamét’,
» odolnost proti kyselinam,
» dobra propustnost svétla,
» nizka povrchova tvrdost,
>

dobré elektroizolaéni vlastnosti.
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1.3 Podminky navrhu vhodného materialu

Dobfe navrzeny vyrobek musi spliiovat svlij piedepsany tvar a musi odoldvat prostiedi,
kterému je vystaven. Pro zlepSeni kvality vyrobku se do vychoziho materialu doplnuji riz-
na aditiva, které jsou schopny zlepsit jak trvanlivost, tak mechanické vlastnosti. Déale pak
musi odpovidat zpracovatelské technologii. Pro volbu materidlu je tedy nutné znat funkéni

1 zpracovatelské hledisko.
Zpracovatelské hledisko:

» Pii vstiikovani musi byt dutina formy zvétsena o hodnotu smrsténi daného materia-
lu tak, aby byla zaruc¢ena vyrobni pfesnost.

» Dulezitym faktorem je tekutost materialu, kterd ma znac¢ny vliv na tloustku stén u
vyrobku, rozméry vtokového usti, predstavu zaformovani (typ, poloha, atd.).

» Zavislosti na procesnich parametrech, napt. prehtati taveniny, doba chlazeni atd.
Funk¢ni hledisko:

» mechanické vlastnosti,
» fyzikalni vlastnosti,

» chemické vlastnosti,
» tepelné vlastnosti,

> elektrické vlastnosti. [8]
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2 TECHNOLOGIE VSTRIKOVANI POLYMERNICH MATERIALU

Stale se rozvijejici aplikace plastii zafazuji primarné obmény klasickych materidlti za
ucelem zvyseni trvanlivosti, ¢i snizeni vahy vyrobkl. Tento trend se vyuziva zejména v
automotive. Jednou znejpouzivangjSich a nejrozsifenéjSich technologii pro tUpravu
polymernich materialt je vstiikovani. I kdyz pro upravu polymeri existuje dostatek jinych
technologii, vstfikovani je naproti nim efektni a vyhodné pii vyrobé velkych objemt a
sérii. Tato technologie poskytuje produkci vyrobku rychle, s pfesnymi detaily, vynikajici
geometrickou opakovatelnosti a navic nizkou cenou. Termoplasty hraji prim pfi zpracova-
vani touto metodou, ale rozvoj poslednich let se také posunul smérem k vstfikovani

elastomert. [10]

Tab. 1 Vyuziti vstiikovanych vyrobku v Evropském priimyslu [16]

Typ prumyslového odbératele Procento zastoupenych vstrikovanych

vyrobku v odvétvich prumyslu [%0]

Automotive 43
Energetika/Elektronika 40
Domaci aplikace 30
Obaly 26
Zdravotnictvi 24

Spotrebni zbozi 22

Telekomunikace 22
Sport 19
Nabytkarstvi 17
Kancelarske vybaveni 15
Hracky 14

Technologie jde taky popsat jako cyklické tvafeni polymerti do kone¢ného vzhledu vyrob-
ku. Proces startuje vybérem vhodného materialu. Ten je nejcastéji ve formé granuli ¢i pe-
let, které se poté tavi v plastikacni jednotce vstfikovaciho stroje. Pohybem Sneku je pak
tavenina vstiiknuta do dutiny formy, ktera je negativem vyradbéné soucasti. Material ve
formé¢ se ochlazuje na vyhazovaci teplotu a z formy je vyhozen pomoci vyhazovaciho sys-
tému. Vyrobek je pak vystaven okolnimu prostiedi, kde dochazi k sekundarnimu ochlaze-

ni. Proces je ovlivnén mnoha efekty, které jsou déle charakterizovany.
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2.1 Vstrikovaci cyklus

Pti vstiikovani dochdzi k piisunu plastikacni jednotky k uzaviené forme a vstiiknuti poly-
meru do dutiny formy. Cas, potfebny k naplnéni dutiny formy se nazyva doba plnéni.
K ptepnuti na dotlak vétSinou dochazi pti 90 - 99 % zaplnéni formy. Dotlak mtize mit stej-
nou hodnotu jako vstiikovaci, nebo je jeho hodnota snizena. V ¢asovém horizontu, ve kte-
rém dotlak plisobi, se oznacuje jako doba dopliiovani. Jeho ukolem je vybalancovat vliv
smrsténi vyrobku, zbytkova pnuti a neumoznit jakykoliv unik materialti z dutiny formy.
Doba této ¢asti vstiikovaciho procesu je vSak omezena zatuhnutim materialu ve vtokovém
systému. Po ukonceni faze plnéni a dotlaku se odsouva plastikacni jednotka, kterd ma za
ukol pfipravit dals$i objem materialu pro dalsi vsttik. Findlni ¢asti je chlazeni vyrobku, kte-
ré probihd jak ve formé, tak po vyjmuti za pokojové teploty. Ve vstfikovacim cyklu se téz
muzou objevit faze ptipravy formy, jenz obsahuji naptiklad operace typu Cisténi, nanaSeni

separac¢nich prostiedkl ¢i umist'ovani zasttika. [11]

Graficky lze tento proces vyjadfit dvéma soustfednymi kruznicemi, kdy vnéj$i charakteri-

zuje procesy uzaviraci jednotky, zatimco vnitini kruznice procesy plastikacni jednotky. [8]

1 - vstiiknuti

2 - dopliovani

3 - vraceni plastikacni jednotlky
4 - plastikace

5 - prodleva

6 - pfisun plastik. jednotlky
T - chlazeni

8 - otevieni formy

9 - vyprazdnéni formy

10 - pfiprava formy

11 - uzavfeni formy

Obr. 3 Diagram vstrikovaciho cyklu [§]
Vstiikovaci cyklus se chova rozdilné u amorfnich a semikrystalickych polymerd. Proto
dochdzi k znaénym odliSnostem v chovani téchto materidlti. Rozdilny pribéh procesu

vsttikovani znazoriiuje Obr. 4.
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Otevieni formy
Vyhozeni vyrobku
Uzavreni formy

PInéni

Dopfedny

pohyb
Zastaveni’ Plastikace Sneku
&neku

Dotlak
Zpatny pohyb Sneku

Semikrystalicky termoplast

Otevfeni formy
Vyhozeni wyrobku
Uzavreni formy

PInéni

Dopredny
?astave ni pohyb
sneku tneku

Plastikace

Dotlak

Zpémy pohyb &neku

Amorfni termoplast

Obr. 4 Vstrikovaci rozdily u termoplastii [29]

Hlavni procesni dopady vyskytujici se na vyrob& soucésti v pozadované jakosti jsou zna-

zornény na diagramu vstiikovani Obr. 5. Casové nejuspornéjsiho cyklu Ize docilit idealnim

spojenim vstiikovaci teploty a velikosti dotlaku. Diagram je rozdilny pro kazdy polymerni

material 1 pro kazdou vsttikovaci formu. Sestaveni tohoto diagramu je tedy odrazem praxe

a teoretickou presumpci. [29]

IDEALNI
VYROBEK

velké smrsténi

vstiikevaci teplota

-, . -‘/.
=+, _studens spoje

e

nedolisovany wwrobek

wyrobek s pfetoky

o -
-

-
o -

velikost datlaku

Obr. 5 Diagram idealniho vyrobku [29]
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2.1.1 Plnéni a dotlak

Féze charakterizovana reologickymi vlastnostmi, kterd probihd pii dopfedném pohybu
Sneku. Pii styku horké taveniny se studenym povrchem formy lokalné nartista viskozita
materidlu a tuhne tavenina u stén formy. Proudici taveninu od chladné stény izoluje ztuhla
vrstva materidlu. Mezi témito plochami nastava laminarni tok a velké smykdni, to vSe vede
k produkei tepla. Teplo je disipované a jeho velikost je ndsobkem rychlosti smykové de-
formace a smykového napéti. Takovy dopad disipovaného tepla vlivem lokalnich ohievi
muze vést az k degradaci materialu. Do taveniny miize byt vnesena ztuhld vrstva materialu
v dusledku prili§ vysoké vstiikovaci rychlosti, vytvofi se nekontrolované turbulentni prou-
déni. Zakladem uspésné¢ho plnéni je tok fontanovy. Vychézi z predpokladu laminarniho
proudéni, kde se polymerni tavenina st€huje ke kraji a prodluzuje izola¢ni neproudici vrst-
vu. Ztuhld vrstva se po sténé dutiny formy nepohybuje. Tloustka ztuhlé vrstvy zéalezi na
teploté taveniny, teploté formy, a predevsim na rychlosti plnéni. Tloustka ztuhlé vrstvy je
veétsi pfi pomalém plnéni. Naproti tomu nespravné plnéni je charakterizovano jako jetting
neboli tryskovy tok. Vznikaji studené spoje vlivem velké rychlosti proudéni taveniny.

Vzhledové a mechanické vlastnosti takového dilu jsou zhorSené. [10]

zlizeni ostrou hranou

radius + kratké asti

laminarni tok

volny paprsek - jetting

tryska

Obr. 6 Principy procesu plnéni[28]

Pti naplnéni dutiny formy, je te¢eni polymerniho materidlu ukonceno a viskozni chovani
zavisi jenom na teploté taveniny. Dochéazi k objemovym zménam a k tuhnuti dilu. Soucast
poté bude mit po ochlazeni v teploté okoli velké hodnoty smrs§téni a defekty. Proto do cyk-
lu zatazujeme fazi dotlaku tak, abychom se téchto vad vyvarovali. Jeho faze mlze mit

bud’to proménlivy (klesajici) pribéh, nebo pribeh setrvaly. Po ukonceni plnéni vsttikovaci
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stroj ztstava do zamrznuti vtokového usti na zvoleném tlaku, jehoz primarnim tkolem je
vybalancovat objemové zmény. Pro ovlivnéni smrsténi vyrobku je tato faze klicova. Tla-

kovy pribéh béhem vstiikovaciho cyklu je uveden na Obr. 7. [10]

A ochlazovani <
g komprese |
pinéni = dotlak i chlazeni ot

T Tes Vi po Pa. ta, Tr, Tr ti. Te

reologicke

vliastnosti,
tokoveé
odpory

Pr max.

Tlak v dutiné formy [MPa]

bod prepnuti ) -
pv — Pd zamrznuti vtokoveho usti
Ve, Tr, pv
podatek plnéni dutiny formy WhDZEfﬂi vystiku
i z formy
taveninou
Cas t[s]

Obr. 7 Zaznam tlaku ve vstrikovacim cyklu [13]

Viskozita taveniny nam charakterizuje proces plnéni a dotlaku. Samotna viskozita je
zavisla na teploté, tlaku a smykové rychlosti (relativni posun myslenych vrstev). Jeji
velikost téz ovliviiuje Cas, rychlost pohybu a rozméry (napt. pruméry kanald). Zvonovity
profil smykové rychlosti je charakteristicky pro idedlni fontdnovy tok. S rostouci smyko-
vou rychlosti bude odpor proti te¢eni polymernich taven klesat. AvSak pro pfesny popis
viskozitniho chovani tavenin vyuzivame tokové kiivky jednotlivych materiald. Hleddme
hodnotu ITT (index toku taveniny) charakterizujici mnozstvi materidlu v gramech, které
protece pies kapilaru o pfesné danych rozmérech a zatizeni za 10 minut. Je to vSak pouze

jeden bod na tokové kiivce. [10]

2.1.2 Chlazeni

Po kontaktu taveniny se st€énou formy dochazi ihned k chlazeni vyrobku. Dochazi k fonta-
novému toku a k vytvofeni izola¢ni vrstvy popsané vySe. Chladnutim material ztraci na
objemu hned, jakmile skonci tlakova faze. Forma se otevira az poté co vyrobek dosahne
vyhazovaci teploty. Pod touto teplotou se neoc¢ekavaji Zadné rozhodujici zmény tvaru pfi
chladnuti soucasti. Jednotna teplota formy, vyrobku a co nejjednotnéjsi tloustka stén jsou
parametry pro dosazeni shodné¢ho vyrobku. Naproti tomu u nestejnomérného chlazeni do-
chazi k deformacim dilu a riznym krystalizacnim pochodiim. Nelze zanedbat vliv teploty

formy, protoze s vyssi teplotou formy roste i velikost smr§téni vyrobku.
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Naptiklad semikrystalické materialy pokracuji i po vyjmuti z formy ve stavbé krystalické
struktury. Po dobu 48 hodin vétSinou nastavaji vyrazné zmény. Nekteré materialy, jako
zejména nylon jsou hydroskopické a proto je musime pied zpracovanim nejprve vysusit.
Po vsttiknuti absorbuji vlhkost z okoli dutiny formy az do chvile tzv. nasyceni. Fyzikalni a
mechanické vlastnosti, jakozto i rozméry vystiiku jsou pod zna¢nym vlivem této schopnos-
ti materidlu. Pro porovnani je suchy nylon naptfiklad mnohem vice kiehky nez nasyceny,

kdezto nylon s malym nebo skromnym mnozstvim vody je pomérné houzevnaty. [12]

studeny povrch

' horky povrch .

Obr. 8 Vznik ohybu [10]

Striktn€ nelze dosdhnout doporuceni u chlazeni rohovych objektd. Chladici kanaly nejsou
tudiz vzdy ve stejné vzdalenosti od dutiny. Vysledny dil je tedy svym zptisobem urcitym

kompromisem vyroby. K jeho stanoveni ndm pomahaji pvT diagramy.

Takovy diagram urcuje zavislost mezi teplotou, tlakem a specifickym objemem. Lze z nich
vyc¢ist zménu specifického objemu pii zméné teploty pro urcity tlak, nebo zménu specific-
kého objemu pfi zméné tlaku pro danou teplotu atd. Na védomi musime vzit 1 nezohledné-
né efekty, které ovliviiuji smrsténi jako ¢asovy prabéh tlaku a gradient chlazeni. Prib¢h
cyklu zobrazeny na Obr. 9 poukazuje na ptiblizné objemové zmény a eventuelni tlakové a

teplotni parametry. [10]

P [Pa]
0~

-
-

Pz

* Mérny objem v [cm3/g]

Pa 0-1: objemové naplnéni dutiny formy taveninou
1-2. komprese taveniny
P1<Pz<Pa 2-3: dotlak
3-4: isochoricky pfechod na Tpa
4-5. chlazeni bez tlaku
5-6: chlazeni mimo formu
A celkové objemové smriténi S,
| B. vyrobni objemové smrsténi S,
: | Tw: teplota vyhozeni z formy
l | To:  teplota okoli

-
-

To Tw T Teplota T [*C]

Obr. 9 Zaznaceni vstiikovaciho cyklu do pvT diagramu [13]
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2.2 Vstrikovaci stroj

Vstiikovaci stroj tvofi primarné tfi zakladni ¢asti a to uzaviraci jednotku, vstiikovaci (plas-
tikacni) jednotku a regulacné-fidici jednotku. Moderni stroje byvaji vétSinou plné automa-
tické, tudiz lze dosdhnout pfi procesu vstiikovani vysoké produktivity prace. Tato techno-
logie je zpravidla vyuzita pro velkosériové vyroby hlavné z divodu pofizovaci ceny stroje

ale 1 vstiikovaci formy. [13], [14]

Pokles jakosti vstfikované soucasti se miize projevit nevhodné zvolenym vstfikovacim
strojem. Projevy jsou vét§inou s rozméry dilu, jeho pevnosti a zivotnosti v disledku vzniku
napéti. Vstiikovaci stroj ptisobi na design a rozméry vysttiku piredevsim tlakem, vstiikova-
ci rychlosti a dobou chlazeni a dotlaku. Ridici a regulaéni technika teplotou zase ovliviiuje
vlastnosti mechanické a fyzikélni. Dal$im faktorem, ktery ma dopad na kvalitu vyrobku je

tuhost a pevnost konstrukéniho uspotadani stroje. [8]
Sestava vstiikovaciho stroje je hlavné tvorena:
» vstiikovaci (plastikacni) jednotkou — vyvozuje tlak a dopravu taveniny do formy,
» uzaviraci jednotkou — zajist'uje uzavieni formy s vnitinim pretlakem,
» vsttikovaci formou — udava tvar vyrobku,
» fidici a ovladaci jednotkou. [8]

Zakonitosti, které maji dopad na bezporuchovou funkci vyroby, se monitoruji vypoctem,

kdy se zajistuje a testuje:
» velikost uzaviraci sily,
» velikost formy s ohledem na pevnost materialu,

» mnozstvi taveniny, ktera putuje do formy a plastika¢ni vykon stroje. [8]

Obr. 10 Vstrikovaci stroj [15]
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2.2.1 Vstrikovaci jednotka

Ptipravu davky taveniny z vychoziho granulétu a jeji pozdéjsi vstiiknuti do formy uskutec-
nuje vstiikovaci jednotka. Pii chystani spravného mnozstvi polymerniho materiadlu se
nesmi stat zadny Spatny technologicky krok tak, aby nedoSlo k degradaci materialu.
Do formy musime dopravit taveninu v men$im mnozstvi, nez je kapacita plastikacni
jednotky pti jednom zdvihu. [8], [15]

Vstiikovaci jednotka funguje tak, ze z nasypky ptivadime pozadovany polymer, ktery se
pomoci Sneku obsahujici vstupni, pfechodové a vystupni pasmo dopravuje pies topny va-
lec. U tohoto $neku mizeme ménit otacky. Materidl se tak postupné plastikuje, homogeni-
zuje a hromadi ptfed Snekem. Proces se odehrava v né€kolika vtefinach, ale mize byt i delsi

coz se odviji od vstfikovaného vyrobku. [8]

nasypka . hydraulické pohony

topné elementy

tryska

tavici komora

Obr. 11 Plastikacni jednotka [13]

Mezi dvé zakladni charakteristiky vstfikovaci jednotky patii:
» Vstrikovaci kapacita

Charakterizuje maximalni objem taveniny, ktery je na daném stroji vystfiknout z tavici
komory do volného prostoru dutiny formy béhem jednoho pracovniho zdvihu $neku. Jedna
se 0 maximalni objem taviciho prostoru omezené celem Sneku a Casto je udavan v kubic-
kych centimetrech. Je to t€Z informace o maximalnim objemu vysttiku, ktery je mozné na
dané plastikacni jednotce vyrobit. Samoziejmé musime pocitat 1 s objemem vtokového

systému.
» Plastikacni kapacita

Charakterizuje Cas, za ktery je schopen prevést maximalni mnoZstvi taveniny pievést do

plastického (zpracovatelného) stavu. Tento udaj se nejcastéji vyskytuje v kilogramech za
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hodinu. Je to mnozstvi polymerniho materialu, ktery je preveden pouze rotacnim pohybem
Sneku pted jeho celo a do volného prostoru. Orientacni charakter této hodnoty se udava
jako pfiblizny udaj pro provedeni hrubého vypoctu Casu pottebného k plastikaci urceného
mnozstvi materidlu. Faktory pro ovlivnéni efektivni rychlosti jsou vySe uvedené otacky
Sneku, druh zpracovavaného polymeru, teplota, geometrie Sneku a ptipadné typ zpétného
uzavéru. Hodnota plastikac¢nich jednotek v katalozich se vétSinou uvadi pro zpracovani

polystyrénu. [16]

2.2.2 Uzaviraci jednotka

Zajisténi uzaviraci sily, otevieni, uzavieni formy a jeji pfipadné vyprazdnéni dle procesu
vstfikovani. To jsou hlavni tkoly uzaviraci jednotky. Cinnost formy se rozd&luje na
pfisouvaci silu a na silu uzaviraci. Rychlost 1 silu uzavirani formy jsou si dne$Sni moderni
uzaviraci jednotky schopny naprogramovat. Tyto hodnoty jsou vSak zavislé na velikosti
vstiikovaciho tlaku, plose dutiny a vtokl v délici rovin€. Rychlost uzavieni vstfikovaci

formy by méla byt nastavena tak, aby dovirani bylo tzv. mekké. [8]
Mezi hlavni ¢asti uzaviraci jednotky fadime:
» pevnou opérnou desku,
pohyblivou desku upinaci,
vodici sloupky,

vyhazovaci systém,

v VvV VYV V

a uzaviraci mechanismus.

Rizné uzaviraci systémy, které pouzivaji v této dobé vsttikovaci stroje, mohou byt napf.
hydraulické, mechanické, nebo kombinace hydraulického a mechanického zptsobu (zavo-

rovani). Vyvoj v poslednich letech zaznamenaly i elektrické uzaviraci systémy. [8]

Obr. 12 Uzaviraci mechanismus a) mechanicky b) hydraulicky [15]
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2.2.3 Regulaéni a Fidici jednotka

Vykonna procesorova technika je v soucasné dob¢ nezbytnou soucasti vstiikovacich stroja.
Grafickd forma fizeni prakticky nahradila textovou formu nastavovani technologickych
parametri. Pracuje se na dotykovém displeji s oddélenym piistupem k jednotlivym
parametrim stroje. Vsttikovaci cyklus je tak sndze kontrolovatelny, protoze je sestaven do
potfebnych programovych Casti, které lze dodatecné upravovat. Obsluha tedy vyuziva

vybornou zpétnou vazbu vstiikovaciho stroje. [8]

Znakem kvality vstifikovaciho stroje je také jeho snadna obsluha a stupen fizeni. Nutnym a
vyznaénym faktorem je stala reprodukovatelnost technologickych parametri. Je-li zazna-
menana kolisavost téchto parametrti, musi obsluha stroje fidicimi a regula¢nimi prvky tyto
hodnoty vyrovnat. Mohlo by totiz dojit k nerovnomeérnosti na ptesnosti a samotné kvalité

vyrobku.

Samotné sefizeni a nastaveni vstiikovaciho stroje je roz¢lenéno na:
- sestaveni grafu vstfikovaciho procesu,
- definice a nastaveni technologickych parametrd,

- kontrolou procesu.

Obr. 13 Ridici panel vstiikovaciho stroje [15]
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3 MOLDFLOW ANALYZY

Rostoucim trendem ve spolecnostech zpracovavajicich polymerni materidly je vyuzivat
analyzy vstiikovaciho procesu. Tyto analyzy jsou vyuzivany k stanoveni co nejlepSich pro-
cesnich podminek pfed samotnym procesem vstiikovani. Diky témto simulacim jde upravit
¢i vyhodnotit mnoho udaji potiebnych k vyrobé soucasti. Program je tedy schopen pted-
poveédet kde se budou napiiklad tvofit studené spoje a vzduchové kapsy, ale také je scho-
pen simulovat plnéni materialu v dutiné¢ formy a vyhodnotit napiiklad smrsténi takového

materialu.

3.1 Ekonomické hledisko simula¢nich programii

Prispévek simulacnich programil je zejména citit u zkvalitiovani vstiikovaciho procesu,
kdy vysledkem je snizeni vyrobnich nakladi. Za pomoci simula¢niho programu muizeme
optimalizovat tvar dilu. U takto optimalizovaného dilu miizeme tedy uSettit material, zkra-

tit vstiikovaci €as, zvysit jakost dilu, snizit smrsténi a deformace. [17]

Tvar vyrobku udéava konstruktér formy a designér. Kvalita jejich prace se ukaze az po vy-
robé formy, kterd je ihned podstoupena zkousce. Dalsim pracovnikem je technolog, ktery

nastavi parametry vsttikovani tak, aby byl proces co nejkvalitné;si.

Hodnota vyrobku se odviji od n€kolika hledisek a to zejména cena vsttikovaci formy, cena
polymerniho materialu, doba vstiikovaciho procesu, védha vyrobku i s vtokovym systémem.
Tyto ceny jsou dany za ptispéni nakladi na navrh dilu, konstrukci vstiikovaci formy a
technologické ptipravy vyroby. Samostatny vyvoj vyrobku tvoii az 70% ndklada souvise-
jicich s vyrobou, zatimco vyvojova Cast zahrnuje 5% néakladl. Proto je tfeba dbat zvySené
pozornosti k vyvojové ¢asti, protoze diky Castce, ktera odpovida 5% vyrobnich nakladi, je

redlné naspofit desitky procent celkovych vyrobnich ndklada. [17], [18]
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Obr. 14 Duvod proc optimalizovat [19]

3.2 Simulace

Simula¢ni program Autodesk Moldflow nabizi Sirokou $kalu analyz, napt. vhodné umisténi
vtoku (vtokového systému), temperancni analyzy, analyzy plnéni a dotlaku, nebo
smrsténi a deformace. Za pomoci takovychto vypocti urcujeme piipadné vady budoucich
vyrobku, nebo jejich samotny navrh. Vyrobci forem maji tedy k dispozici pomoc ve formée
softwaru, ktery jejich vyrobek déla na trhu vice spolehlivy a konkurenceschopny. Samotna
simulace procesu tedy umoziuje diskutovat se zdkaznikem problémy, které se mohou
ptipadné objevit. Na zaklad€ provedenych analyz a jednani se zakaznikem je poté mozné
upravit napiiklad procesni podminky, vtokova usti, temperaci ¢i mnoho dalSich aspekti,

potiebnych pro vyrobu co nejkvalitné€jsiho dilu.

Naptiklad zménou tloustky Zeber a stén u dilu je mozné redukovat teploty v kritickych
mistech vyrobku, redukovat deformace vyrobku zptisobené pietlakem a snizeni Von Mise-
sova napéti. Dalsi praci s geometrii soucasti miizeme dosdhnout krats$i doby pro ochlazeni

vyrobku a sniZit vyskyt propadlin. [20]

Autodesk Moldflow také poskytuje vytvofeni vice vyrobki ve vstfikovaci formé
tzv. nasobnost formy. Siroké spektrum materiali v knihovné programu poméhd nastavit
vstiikovaci proces tak, aby mohl byt dokonale nasimulovan a to s pozadovanymi

parametry, temperaci, vtokovou soustavou a nasobnosti formy.

Vysledna simulace se vétSinou déli do ctyt skupin:
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e Analyza vhodného umisténi vtoku (Gate location) - do tohoto souboru
fadime analyzy indikatoru proti teCeni a vhodnosti umisténi vtokového sys-

tému. Vysledky ptindseji cenné zpravy zejména konstruktériim forem.

e Analyza temperace (Cool) - bali¢ek obsahuje simulace teploty a tlaku v
temperacnim okruhu, Reynoldsova cislo, dobu potfebnou pro vyhozeni
vyrobku aj. V praxi vyuzivaji téchto vysledkii nejvice vyrobci forem a

konstruktéfi.

e Analyza plnéni a dotlaku (Fill+Pack) - obsahly soubor simulaci ve kterém
figuruji napt. analyzy Casu plnéni, smykové rychlosti, vzduchovych kapes,
smykovych napéti na sténé, studenych spoji aj. Udaje z této skupiny naby-

vaji hodnotu u vyrobct forem a technologt.

e Analyza smrSténi a deformace (Warp) - do podskupiny téchto analyz patii
napiiklad celkova deformace od vSech vlivii, deformace vlivem chlazeni,
deformace vlivem smr$téni materidlu. Od téchto vysledkii se poté odrazi

konstruktér formy s pracovniky zodpovédnymi za vyrobu zadané soucasti.

3.2.1 Simulace a optimalizace vtokového systému

Vtokovou soustavu muizeme navrhnout jako studenou (studeny vtokovy kanal), horkou
(horky vtokovy kanal), nebo jejich vzdjemnou kombinaci. Vtokové Gsti se poté da vlozit na
jedno misto nebo vice mist, kdy zhodnocujeme vysledné varianty. Vysledkem by mél byt

co nejkvalitnéj$i povrch s redukovanym rizikem deformaci za nejkrat$i dobu plnéni. [19]

Systém nabizi vytvofeni vtoku pifesné podle pozadavki zikaznika. Vtokovych usti 1ze
tvofit nezmérné mnozstvi, napfiklad u zajisténi rovnomérného toku taveniny. Software
dokéze navolit detailni parametry jednotlivych vtokovych soustav od tvari, rozméri, umis-

téni a to vSe s ohledem na budouci vyrobek. [19]

Simulace dokdze usporadat vtokova usti tak, aby se snizilo smykové namahéani. Zména se
uskutecniuje premisténim vtokovych usti do mist, kde bude splnéno rovnovazné plnéni celé
tvarové Casti dutiny formy. Dusledek takto navrzené vtokové soustavy uSetii téZ objem
polymerniho materialu, ktery je potieba dostat do dutiny formy. Samoziejmé je nutné na-

vrhovat vtoky s ohledem na konstrukci nebo design soucasti. [21]

S nevhodné navrzenym vtokovym systémem se mohou objevovat problémy. Vtokova Usti

jsou vétSinou dana zakaznikem a je mozné, Ze bude dochazet k nevyvazenosti vtokové
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soustavy. Takovyto problém lze eliminovat kaskddovym (postupnym) plnénim formy,
zvySenim uzaviraci sily, geometrii vtokového usti nebo pfechodem vtokového usti do jiné

lokace.

3.2.2 Simulace a optimalizace temperacniho systému

Software Autodesk Moldflow nabizi navrhovdni temperancnich soustav s rtiznymi
temperac¢nimi okruhy a pfepazkami. Pro okruhy lze navolit nezmérné mnozstvi procesnich
parametrii. Formou tak muzou cirkulovat rizna chladici média v piesné navrhnutém
chladicim kanalu. Tento okruh se nakonec zkouma na celkovou ucinnost temperaci formy.
Temperacni soustavu si lze pfipravit i v jiném programu a do softwaru Autodesk Moldflow

pak importovat. [19]

Simulace temperac¢niho systému vyhodnocuje nejcastéji efekt temperancni soustavy, ktera
ma dopad na jakost povrchu a rozmérovou stabilitu. Taktéz redukuje €as procesu celého

cyklu. [19]

Optimalizace navrzené¢ho temperancniho systému se fesi pomoci analyzy tak, aby
temperovani soucasti bylo rovnomérné a co nejkvalitngj$i. Redukci doby temperace
muzeme dosdhnout mensSich vyrobnich nékladd a =zajistit pokles rizika deformace

dilu. [21]

3.2.3 Simulace a optimalizace plnéni a dotlaku

Simulace ptedpoklada pribéh plnéni dutiny formy taveninou. Plnéni formy lze vybalanco-
vat, coz vede k poklesu zmetkovitosti. Dal$i mozZnosti je napiiklad identifikace chyb,

které uzce souvisi se stlacenym vzduchem ve formé.

MIwe

napiiklad studenymi spoji. Muze téz vést k zdokonaleni tvaru soucasti i celé vstfikovaci

formy. [19]

Autodesk Moldflow umoziluje nastavit bod piepnuti vstiikovaciho stroje na dotlak.
Optimalizaci velikosti dotlaku a jeho pribehu v Casové vyseCi se dd omezit tvorba

deformaci na polymerni soucasti a vyskyt propadlin a lunkra. [19]

Analyza téz predpovida vady, které se mohou vyskytnout, mezi které fadime tfeba propad-
liny, mista se stlaenym vzduchem a studené spoje. Takto pojmenovana mista (vysledky)

se v protokolu vyhodnoti a snazi se co nejvice eliminovat. [21]
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Obr. 15 Nahled simulace plnéni [21]

3.2.4 Simulace a optimalizace deformace a smrsténi

Status technologické soucasti a vstfikovaci formy feSi vysledky simulace smrSténi a

deformace.

Predikci smrsténi dodrZzime rozmérové tolerance vyrobku. Tato predikce je ziskana z
procesnich parametri a materidlovych informaci pro jednotlivy polymer. Materidlové

charakteristiky 1 procesni parametry maji polymery odlis§né. [19]

Napéti vznikajici pii vstfikovani polymert, deformuji jednotlivé ¢asti dilu. Za pomoci
analyzy mizeme lépe piedpoklddat mista, kde se budou deformace koncentrovat. Tyto
znalosti vyuzijeme pfi Uprave findlniho designu soucasti a procesnich parametrech, tak aby

splnoval tolerance piredepsané zadavatelem. [21]

3.2.5 Data a databaze materiala

Databdze materialu disponuje vice nez 8,5 tisicem polymert. Kterykoli materidl ma
v knihovné své urcité hodnoty, kterymi se vyznacuje. Jsou to reologické a fyzikalni hodno-

ty, které byly na danych materidlech zméteny. [19]
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Abychom nastavili analyzu co nejidealngji, tak je dulezité vybrat material, kterym se
pozdé&ji bude plnit dutina formy. Pokud materidl v databazi nenajdeme, snazime se o to,

abychom nahradily vlastnostmi nejpodobné&jsim materidlem. [21]

All Themmoplastics material (System) i

Manufacturer Trade name Family abbreviation | Filler data: Descption  Filler data: Weight (%] Melt mass-flow rate (MFR): Measured MFR (g/10min]

1 APPL Industies Ltd APPCOM MF 10195R PP+EFDIM Talc 20 10

2 BIPPF PF 236 %115 PP+EPDM Tale 10

3  Basel Korea SIP32n PP+EPDM 8

4 CEPLACoLud Cw-452E PP+EPDM Tale 20

5 CEPLACoLd CEW-670 PP+EPDM Talc 20

6 CEPLACoLud CEW-670U PP+EPDM Tale 20

7 CEPLACoLud Cw/-452K PP+EPDM Talc 20

8 CEPLACoLd Cw-4B2E FPFP+EPDM Talc 20

9 Ewson Chemical Company Wigatflex 1508 FPP+EPDM

10 Eswon Chemical Company Vistaflex 2068 PP+EFDM

11 Eswon Chemical Company Vigtaflex 240G FPP+EFDM

12 Fawecia FAL-20 PP+EFDM Mineral 10

13 KingfaScid TechColtd API-240 PP+EPDM

14 Kingfa Scik Tech Co Ltd AlP-2015 PP+EPDM Tale 20 15

15 Polykemi Polyelast ECO8R PP+EPDM 2

16 Polykemi Repta PP 05 102020 PP+EPDM Tale 20

17 PolymerChemie GmbH Polyblend PE5208 PP+EPDM 3

18 Rehaudl & Co RAU-EMPPE312-1300 PP+EPDM Mineral 20

19 RehaudG &Co RAU EMPP 138 326 928 (R2360) PP+EPDM Mineral R 3

20 Shanghai PRET Composites CoLtd  PP+EPDM-T20 PP+EPDM Tale 20 10

21 Shanghai PRET Composites Co Ltd  PP+EPDM-T20 (C3322T-M12) PP+EPDM Tale 20

22 Shanghai PRET Composites CoLtd - PP+EPDM-T20 (C3322T-1J5) PP+EPDM Talc 20

23 Shanghal PRET Composites CoLtd  PP+EPDM-T20 C3322T FP+EFDM Tale 20 114

24 Shanghai PRET Composites Co Ltd  PP+EPDM-T15 C3322T1 PP+EFDM Talc 15 14.4

Obr. 16 Nahled materialové databdze Moldflow

3.3 Kategorie siti v Moldflow a kooperace s jinymi CAD systémy

Pfi nahrani modelu soucésti do programu miizeme v prvnim kroku oznacit geometrii nebo
sit’, se kterou budeme dale fungovat. Kofenem nastaveni sit¢ vétSinou byva tloustka stény

finalniho dilu.
Autodesk Moldflow pracuje s ttemi druhy siti:
a) Mildplane mesh (2D sit))

Sit’ tvoti trojihelnikové elementy. Tloustky stén t vypocetniho modelu jsou zjednoduSeny
na tzv. stfednicovou plochu, ktera reprezentuje samotny tvar modelu. Aplikuje se zejména

pro tenkosténné soucasti. [21]
b) Dual — Domain mesh (2,5D sit)

Sit” kone¢nych prvki ptedstavuji trojuhelniky, pfi¢emz tloustka stén se generuje automa-

ticky. Aplikace sit¢ Dual — Domain se vyuziva hlavné u tenkosténnych vyrobkt. [19]
¢) Tetrahedral mesh (3D sit)

Tloustky stén t vypocetniho modelu jsou naplnény prostorovymi elementy tzv. Ctyistény.
Takto je objekt vyplnén kompletné cely. Aplikace této sité je zejména u vyrobki s nepra-

videlnou tloustkou stén a tlustosténnych vyrobka. [21]
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Obr. 17 Nahled ti typu siti v Moldflow [21]

K vypoctu analyzy volime vzdy jednu z vySe uvedenych siti. S rostouci kvalitou sité roste 1

wewvr

L4

vanou je 2,5 D Dual — Domain sit,, avSak nejptesnéjsi je 3D sit’ tetraedral mesh.

3.3.1 Import CAD modelu a trajektorii

Importovani CAD modelu nabizi Siroké spektrum softwarti. Mezi podporované programy
fadime Autodesk Inventor, Creo, Siemens, Catia, Solid Works, Pro/Engineer a dalsi.

Pro import systému se vyuziva zejména piipon s koncovkou *.stp nebo *.igs. [21]

Program Autodesk Moldflow podporuje vytvofeni vtokovych a temperencnich systémil
pfimo v ném, avSak analyza se vétSinou pozaduje provést v co nejkrat$i dobé. Proto se
nahravaji vtokové a temperanc¢ni systémy z jinych CAD programt. Dulezitym prvkem pro
nahrani systému do Autodesk Moldflow je spravny format trajektorie. NejCastéjsi a nejvic

podporovanou koncovkou je *.igs. [21]

K samotné pfipravé nahranych dat do analyzy se také da pouzit nastroj CAD Doctor.
Nabizi opravu chyb, zkontrolovani a zjednoduseni modelu ¢i trajektorie tak, aby analyza

probéhla bezchybné. [21]

3.4 Vyhodnoceni vysledki

Autodesk Simulation Moldflow umoziuje simulovat vstfikovani polymerti a zaroven je
jednim z nejpouzivangjsich simulac¢nich programti na svété. Vyrobci vstiikovacich forem
mohou na zéklad¢ vysledk, které program nabidne zjistit vady, optimalizovat vstfikovaci

formy a také vzhled dilu pfed zah4jenim vyroby po domluve se zakaznikem. [19]

Mezi dal$i dva softwary, které se pouzivaji, patii Autodesk Simulation Moldflow Adviser a
Autodesk Simulation Moldflow Insight. Ptispévek téchto softwart minimalizuje tvorbu

vad a uvadi na trh inovované vyrobky v co nejkrat§im ¢asovém pasmu. [19]

Znacnou vyhodou programu jsou néstroje pro pohotovéjsi komunikaci se zadavatelem c¢i

spolupracovniky. Jednotlivé vizualizace dild, analyzy a simulace jde tak jednoduse posilat
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poveéfenym osobam. Jak uz bylo feceno, Moldflow disponuje databazi materiala ze které

1ze vybrat konkrétni material a provést s nim analyzu. [19]

3.4.1 Autodesk Moldflow Adviser

Predstavuje nastroj, ktery feSi problematiku jakosti vyrdbéné soucasti v zavislosti na
temperaci. Vystup se zobrazi po kliknuti na jakoukoliv ¢4st modelu a ukdzou se samotné
pti¢iny, které vedou k snizeni jakosti dilu. Objevi se také rady, které lze pouzit pro
odstranéni chyb na vyrobku. Jsou to nejcastéji informace o designu dilu, temperaci,

vsttikovaci forme nebo procesnich parametrech. [19]

3.4.2 Autodesk Moldflow Communicator

Asi nejjednodussim prostiedkem pro prezentovani vysledkl simulaci a vypocti analyzy je
program Autodesk Moldflow Communicator. Tento produkt zasila vytvofené simulace tak,
ze si ptislusny ¢lovék mize prohlizet vysledky, hodnotit je a zdroven porovnavat na bazi
vlastnich narokti. Takto mize oznacit naptiklad kritickd mista, kterd jsou nutnd opravit
pred samotnou vyrobou vstfikovaciho nastroje tak, aby zmetkovitost byla co nejlépe

nulova. [21]

3.4.3 DalSi nastroje pro komunikaci

Pro dorozumivani se zadavatelem se vyuZziva také software Report Generation, ktery
poskytuje komentare tykajici se dané soucasti piipadné Gprav nezbytnych pro zprostredko-

vani vyrobku. [21]

Prezentovat vystupy simulaci a vysledkl analyz jsme schopni téZ v programech Microsoft

Word nebo v PowerPoint. [19]

3.5 Komparace produkti Moldflow

K porovnani jednotlivych produktii podniku Autodesk Moldflow slouzi obr. 18. Srovnava
dva hlavni produkty podniku, kde kazdy produkt nabizi jesté tii podskupiny s rozdilnosti
ve vybaveni softwaru. Pfipadny uZzivatel si pak vybird produkt, kteii chtéji jeho hlavni
partnefi. Tabulka na obrazku je rozdélena do skupin. Prvni skupina obsahuje informace o
vyuziti sité. Déle podle moznosti CAD programtl, které je mozné aplikovat, nabidky simu-

laci, procesii nastaveni formy a nabidky databazi, ktery dany produkt obsahuje. VSe je
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samoziejmeé zalezitosti financi, které se daji investovat a celkovych moznosti firmy na bazi

implementace celé¢ho softwaru.

Autodesk Autodesk Autodesk Autodesk Autodesk Autodesk
Simulation Simulation Simulation Simulation Simulation Simulation
Moldflow Moldflow Moldflow Moldflow Moldflow Moldflow

Adviser Standard Adviser Premium Adviser Ultimate Insight Standard Insight Premium Insight Ultimate

MESHING TECHNOLOGY

Dual Domain v v 4 v v '
3D v v v v v
Midplane v v v

CAD INTEROPERABILITY

CAD Solid Models " v v v v v
Parts v v v v v 4
Assemblies v v 4

SIMULATION CAPABILITIES

Thermoplastic Filling v v v v v 4
Part Defects v v v v v 'd
Gate Location v v v v v '
Malding Window v v v v v v
Thermoplastic Packing v v v 4
Runner Balancing + ' o v v
Cooling v v v
Warpage v v 4
Fiber Orientation v v v
Insert Overmelding v v 4
Two-5hot Sequential

Overmolding

Core Shift Control v v

MOLDING PROCESSES

Thermoplastic Injection Molding v v v v v
Reactive Injection Molding v v
Microchip Encapsulation v

Underfill Encapsulation

Gas-Assisted Injection Molding

Injection-Compression Molding

Co-Injection Molding
MuCell*

NISISISININISISIS

Birefringence

Thermoplastics Materials v v v v
Thermoset Materials v
Molding Machines v

Coolant Materials
Mold Materials

SINISN IS S
SISNISIS IS

Obr. 18 Komparace nabizenych programii firmy Autodesk [21]

3.5.1 AMI Autodesk Moldflow Insight

Tento software umoznuje kompletni analyzu vstfikovaciho procesu. Generator siti konec-
nych prvkil zajist'uje analyzy 2D, 2,5D a 3D.

Nabizi simulaci dvoukomponentniho vstiikovani, zasttikd, vstiikovani technologii GIT,
vstiikovani termosetli a jiné. Databaze materialli nabizi pies 8 tisic termoplastl s jejich

charakteristikou, ktera je stézejni pro optimalizaci navrhu soucasti.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 37

Taky samotny vybér site, kterou uskuteénime pro analyzu je klicovy, jelikoz vysledky sité
kone¢nych prvka ovliviiuji findlni hodnoty analyz. Zejména pak u vyrobku tlustosténnych
nebo dilt s proménnou tloustkou. Na takové soucasti je tieba 3D sit’ s objemovymi prvky
(tetrahedrony). Findlni vysledky pak nebudou ovlivnény a budou piesnéjsi, tedy budou

odpovidat vice realité. [17]

3.5.2 AMA Autodesk Moldflow Adviser

Produkt stanoveny piedevsim pro konstruktéry jednotlivych dilii a vstfikovacich forem.
ni dokdze urcit cenu vyrobku. Podporuje CAD systémy a konstruktérovi tak dovoli vypo-
Cist analyzu v kazdém useku navrhu soucasti. Poskytuje tedy detailni informace a popisy
problémt s jejich feSenim u vyvijené¢ho vyrobku. Znalosti v okruhu vstfikovani, reologie a

polymert nepotiebuje u tohoto produktu uzivatel dokonale znat. [17]
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4 KONSTRUKCE VSTRIKOVACICH FOREM

Nastroj pro vyrobu vysttikl respektive vstfikovanych vyrobkli nazyvame vstiikovaci for-
mou. Jeji konstrukce v podstaté vystupuje z konstrukce vyrobku. Konstruktér primarné
urc¢i technologii, ktera bude pouzita (standardni, GIT, WIT, 2K). Déle pak urci ndsobnost
formy, od které se odrazi rozmér formy a navrhne rozmisténi a zaformovani vyrobki. Voli
se pouziti typu vtokového systému a hleda spravny material z hlediska konstrukéniho sta-
dia vyrobku. Po obdrzeni uvedenych parametri se navrhne funk¢ni skica, ktera je podrob-
ena analyzam toku polymeru, ale také tfeba analyzam, které popisuji mechanické vlastnosti
formy. Po uskute¢néni a vyhodnoceni analyz se vyrabi prototyp formy a po kontrole se
muze vyrobit sériovy néstroj. Kone¢nym stadiem projektu jsou zkousky. Po GspéSném od-

zkouSeni formy se forma pieddva do vyroby. [23]

Vstiikovaci forma Obr. 19 je jako celek konstrukéné velmi slozita a jeji koncepci 1ze klasi-

fikovat do n¢kolika skupin:

» upinaci a vodici elementy,
temperancni systém,
vtokovy systém,

vyhazovaci systém,

vV Vv VYV V

tvarova dutina.

Mezi zakladni podminky a poZadavky, které musi vstfikovaci forma béhem své Zivotnosti

spliovat, zejména fadime:
» nizkou pofizovaci cenu,
zajisténi zadanych rozmérl a jakosti vyrobku,
odolnost proti vysokym tlakim,
rychla a snadna vyroba,
automatizace provozu s minimalni obsluhou,

jednoduché vyjmuti vyrobku

vV VYV V¥V V V VY

maximalni vyuZitelnost zpracovavaného polymeru.
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Obr. 19 Primarni koncepce vstrikovaci formy [23]

Zakladni slozeni vstfikovaci formy podle standardni konstrukce vychéazi ze systému dvou
deskového. Leva i prava strana formy je sloZena z jednotlivych desek, které drzi pohroma-
d¢ Srouby. Staticka strana prava byva vétSinou osazena stfedicim krouzkem, vtokovou
vlozkou a dal$imi komponenty zajist'ujici tok polymeru. Dale pak obsahuje vodici prvky a
tvarové vlozky. Pohybliva leva ¢ast je charakteristickd vyhazovacim systémem, vodicimi
prvky a tvarovymi vlozkami. Toto primarni sloZeni je modifikovano a dopliiovano dle
jednotlivych vyrobkt. Jako specidlni formy mizeme uvést zavitové, tandemové a s posuv-

nymi Cleny. [14], [23]

4.1 Vtokovy systém

Spojeni mezi vsttikovaci tryskou a dutinou formy zabezpecuje vtokovy systém. Dilezitou
¢asti vtokového systému je tzv. Usti vtoku, coz je misto kde tavenina vstupuje do dutiny
formy. Druh a umisténi vtoku ma zasadni vliv na tok polymerniho materialu do dutiny
formy, tvorbu propadlin, vznik studenych spojli, anizotropii vlastnosti, orientaci plniv a
vzhledovych vlastnostech vyrobku. Uvedené vlastnosti v§ak mohou byt ovlivnény i tech-
nologickymi parametry. Napftiklad plastikace, rychlost plnéni, prabéh tlaku pti plnéni, dél-
ka dotlaku ¢i chlazeni. [24]
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Optimalné navrzeny vtok naplni formu bez velkych teplotnich a tlakovych ztrat za co
moznd nejkratsi ¢asovy usek. Téchto vysledkii 1ze docilit snadnéji u tvarové méné slozi-

tych a mensSich soucasti nez u ¢lenitych a rozmérnych. [24]

Vstiikovaci formy klasifikujeme do dvou skupin dle aplikované¢ho vtokového systému.
Levnéjsi variantou, cenové prijatelnéjsi a jednodussi jsou studené vtokové systémy. Napro-
ti tomu drazsi horké (vyhiivané) vtokové systémy jsou mnohem produktivnéjsi a mezi vel-

kou vyhodu mizeme uvést mensi spotfebu materialu pti plnéni vice kavit.

4.1.1 Studeny vtokovy systém

Volba daného vtokového systému musi zohlediiovat piredpoklady velké rychlosti vstiiku
taveniny do pomérné studené formy. Béhem proudéni taveniny ve vtokovém systému
viskozita na vn&j$im povrchu rychle roste. Z toho plyne, Ze vysoké viskozité taveniny

musime dodat potfebné mnozstvi tlaku (az 200 MPa).

Vnitini proud taveniny je po celou dobu plnéni v tepelné isolaci, kterou vytvaii ztuhla
povrchova vrstva. Kdyz je forma naplnéna zaznamename prudky vzrist odporu a pokles
priatoku. Dojde k postupnému tuhnuti materialu zapti¢inéné odvodem tepla do stén formy.
Dal$i material mizeme dostat do dutiny formy pouze elastickym stlacenim. V takovém

pfipadé dochazi k vzniku tepla v disledku tlaku. Tavenina je tak oddéalena tuhnuti. [8]

Ve vtokovém systému muze taky dojit k nartistu tepla vlivem tfeni taveniny. Koncentrace
tepla do mist nejvétsiho smykového napéti, miize mit za nasledek vzrist teploty az o 200
°C. Teplotné citlivostni materidly proto mohou degradovat a znehodnocovat tak vysledny

vyrobek.
Vtokovy systém musi byt navrzen tak, aby spliioval zakladni podminky:

» délka toku taveniny musi byt ke v§em dutindm stejn¢ dlouha,

» co nejkratsi délka toku taveniny bez zbytecnych casovych a tlakovych tniku,
» rozfazovani prufezii pro dodrzeni stejné rychlosti taveniny,
>

dostate¢né velky prifez vtokového kandlu, (pfi minimalnim povrchu co nejvétsi

prufez vtokového kanalu). [8]
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Obr. 20 Vtokovy system [8]

Generace nizkého odporu proti toku a rovnomérné ochlazeni taveniny jsou hlavni cile kon-
strukce kandlt. Kruhové priifezy jsou nejvyhodnéjsi z pohledu plochy a zarovent odporu
proti toku, zatimco pualkruhové a lichobéznikové priiezy se pouzivaji z pohledu nizsi
naroénosti vyroby. Casti, které podporuji homogenitu materialu, zachycuji ¢ela taveniny a
jsou nezbytnou souc¢asti kanalli, nazyvame jimky. Propocet geometrie kanalli je urcena z
tlakové ztraty, ke které je potieba vzit v potaz viskozitu taveniny a tloustku ztuhlych vrstev

na stén¢ kanalu. Tedy funkci délky toku je prumér. [10]

l"?‘ﬁ-l[lo
I

Note:
H H=2R

Kruhovy  Parabolicky LichobéZnikovy Plilkruhovy Lichob&inik

— — e e

Doporuené reseni MNevheodne feseni

Obr. 21 Geometrie vtokovych kanalii [10]

» Plny kuzZelovy vtok

Velmi jednoduchy typ vtokového systému je plny kuzelovy vtok. Charakteristické vlast-
nosti tohoto systému byvaji malé tlakové ztraty, mald anizotropie smrsténi a malé vnitini
pnuti. Negativni vlastnosti plného vtoku se odrdzi na obtizném oddélovani vtokl a na pro-
dlouzeni vyrobniho cyklu. Plny kuzelovy vtok nejcastéji aplikujeme u rozmérnych a tlus-

tosténnych soucasti bez rozdilu druhu materidlu. [24], [25]

Kuzelovy vtok vSak zanechéava stopu na vystiiku a jeho odstranéni je pomérné pracné. Usti

vtoku pii ndvrhu priméru by mélo byt o 1 az 1,5 mm vétsi, nez tloustka stény vyrobku. [8]
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> Bodovy vtok

Tento druh zizeného vtokového Usti patii mezi nejznaméjsi. Vyskytuje se hlavné v podobé
kruhového prufezu, ktery mize leZzet v délici roviné€ nebo i mimo ni. Vyhodou je, ze mize
vychazet rovnou z vtokového kandlu, z ptedkomory nebo zrozvodnych kandli. Z toho
plyne, Ze vtokovy systém lze oddélit od vystifiku jiz ve form¢. Béhem otevirani formy
dochazi k separaci vtoku od vystiiku a nasleduje vyhozeni vyrobku. Aplikaci nasel u

tenkosténnych vyrobki a primér usti vtoku se nejcastéji pohybuje okolo 1 mm. [8], [27]

Bodovy viok

Plny kuZelovy viok

Obr. 22 Plny kuzelovy a bodovy vtok [15]

» Tunelovy vtok

Velka vyhoda tohoto vtoku je, Ze vtokovy zbytek se mize objevit ve stejné délici roviné
jako je vystiik. Jedna se vlastné o zvlastni piipad bodového vtoku. Nejcastéji se vyskytuje
u dvoudeskovych konstrukci forem. Je mozné do vtokového kanalu zahrnout jimku pro

zachyceni studeného Cela taveniny.

Urcitou modifikaci tunelového vtoku je vtok strpkovity, nebo téz bananovy. Cilem je umis-
tit vtokové usti do mista na vyrobku tak, aby netcinkoval negativné (zbytkova pnuti
apod.). Jeho vyuZiti je nejCastéji u polymerd s vysokou elasticitou. Podminkou aplikace

srpkovitého vtoku je, aby nebyl vystaven zalamovani. [8], [26], [27]

Bandanowvy vtok Tunelovy vtok

Obr. 23 Bananovy a tunelovy vtok [15]
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» Bo¢ni vtoky

Prifezy u takovych druhti vtokti byvaji zpravidla obdélnikového prafezu, avsak vyskytuji
se 1 lichobéznikové a kruhové. Vtok byva nalepen na vystriku a musi se pouzit dalsi zafi-
zeni pro jeho oddéleni od vystiiku. Pro automatizaci cyklu se vyuzivaji riizna fezaci ustro-

ji, ktera takovy tkon provedou.

Do tfidy boc¢nich vtokl fadime diskové, prstencové, destnikové a piedevsim filmové vtoky.
Uplatnéni uvedenych druhii vtokl se najde zejména pii plnéni kruhovych a trubicovych
dutin s vy$$imi naroky na jakost vyrobku. Jednotlivd mista vtokového usti nejsou rovno-
mérné naplnéna taveninou. U obdélnikového designu vyrobku se usti vtoku situuje do krat-
§i hrany a to zejména u semikrystalickych polymert. Timto zptisobem lze docilit pozado-

vané pevnosti vyrobku. [8], [27]

Boéni vtok Filmovy vtok

Obr. 24 Bocni a filmovy vtok [15]

4.1.2 Horky vtokovy systém

Narast vyuziti horkych (vyhifivanych) vtokovych systému se rapidné zvySuje. Piiblizné
30% novych vstiikovacich forem je obohaceno u tento systém. Velké vyhody z hlediska
uspory materialu, prace a vstfikovani bez vtokového zbytku si vyrobci oblibuji. Vse je
uskutecnéno pomoci vyhtivanych vtokovych soustav. Obsahuji vyhiivané trysky, které
jsou charakterizovany minimalnim poklesem teploty i tlaku. Béhem poslednich let vznikla
fada firem, které jsou schopny vyrobit a dodat cely vyhtivany blok, ktery se poté pouze

umisti do formy. [8], [26]

Dutivody pouzivani horkych vtokovych soustav:
» automatizace vyroby,
» redukce spotieby materialu,
» redukce vyrobniho cyklu,

» vymazani nakladi obsahujici odstranéni vtokovych zbytki. [8]
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Pro ptipadny vtokovy zbytek, ktery muze vystupovat pfes Uroven vyrobku je vhodné
zahloubeni v misté vyusténi. [27]

vvvvvvvvvv

(technolog, konstruktér a obsluha stroje) na odpovidajicim technickém stupni. Ekonomic-
kou vyhodnost feseni je potfeba uvazovat v celém vyrobnim procesu. Proto je tfeba si
uvédomit stézejni faktory vyroby bez vtokovych zbytki jako napiiklad ideédlni zpracovatel-

ské vybaveni, vhodné vlastnosti polymerniho materidlu a nepfetrzity provoz.

» Horké trysky
Konstrukce horkych trysek umoziuje spojeni dutiny vstfikovaci formy se vstiikovacim
strojem s vynikajici teplotni stabilizaci. Technologické podminky vstfikovani se pii pouziti
horkych trysek zlepsuji. Horkou trysku tvofi topny ¢lanek a jeho regulace. Tryska miize

byt ovS§em ohfivéana i jinym zdrojem vtokové soustavy. [8]

b)

Obr. 25 Uzaviratelné trysky a) pruzinova b) hydraulicka [13]

» Horké rozvodné bloky

Ocelovy horky rozvodny blok je mezi tvarovou a upinaci deskou v pravé ¢asti vsttikovaci
formy uloZen tak, aby nedoslo ke zbytecnému zahtati téchto desek. Forma je tepelné izolo-
vana vzduchovou mezerou, ale kontakt v ur¢itych mistech s horkym blokem nastava. Jeho
design je navrhnut konstruktérem, tak aby se adaptoval v potfebné poloze rozvadécich ka-
nall smérem k vyuasténi 1 ulozeni horkych trysek. Horké bloky se dodavaji vétSinou ve
tvarech H, 1, Y, X, hvézdy aj. Konkrétni firma vyrabi a dodava horké bloky jako hotovy
systém, ktery se pouze zapasuje do formy. [8], [26]

Kompletni sestava horkého vtokového systému obsahuje vyhiivanou vtokovou vlozku,
horky rozvodny blok a horkou trysku. Polymerni material, ktery prochazi rozvodnym sys-

témem, netuhne a snizuji se nédklady z hlediska vtokovych zbytki. [27]
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Z106/1 Z106/2 Z106/3

Obr. 26 Horké rozvodoveé systemy [13]

4.2 Temperacni systém

K udrzovani neménného teplotniho rezimu formy slouzi temperace. Hlavnim tkolem je
docilit co nejkratsi doby pracovniho cyklu vstiikovani pti stejnych technologickych poza-
davcich na vyrobu. Hlavni pfi¢iny této redukce doby vyplyvaji z ochlazovani ¢i vytapéni

vstiikovaci formy nebo pouze jeji casti. [9]

Problematika teploty v dutiné formy se odviji od samotného procesu vsttikovani. Thned po
vstiiku teplota roste disledkem styku formy s horkou taveninou vstfikovaného polymeru.
Vlivem temperace vSak dale teplota klesa. Kolisani teplot je tieba co nejvice minimalizo-
vat a proces navrhnout co nejidealnéji. Proto je dilezitd znalost o velikosti a rozmisténi

temperacnich kanali v dutin€ formy, ale také rychlost a teplotu temperan¢ni kapaliny. [9]

Casova naroc¢nost faze chlazeni mize trvat i 80 % délky vstfikovaciho procesu. Optimal-
nim navrhem mitizeme docilit optimalniho tuhnuti vyrobku s minimalizaci deformace. [9],

(28]

4.2.1 Temperaéni prostiedky

Zéakladnim faktorem temperace je jeho médium. Uginnost odvodu tepla a teplotni spad
urCuje rychlost proudéni a mérnd tepelnd kapacita pracovniho média. V temperancnim
syst¢ému je zadouci turbulentni proudéni (Re > 10 000), jelikoz pfi ném dochazi
k maximélnimu odvodu tepla. Doporucena teplota temperace se pohybuje od 20 °C do

120 °C a teplotni spad by nemél prekrocit 5 °C. [22]

Temperacni prostfedky lze klasifikovat jako aktivni a pasivni. Aktivni prostfedky plsobi
pfimo ve formé¢ a odvadé&ji nebo ptivadéji teplo, zatimco u pasivnich prostfedkti ovliviiuji
rezim formy fyzikalni vlastnosti. Zatazujeme do nich tepelné vodivé a izolacni materidly.
Do aktivnich prostfedkli spadaji média jako voda, olej, glykoly, vzduch ¢i topné elektrické

&lanky. [9]
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» Aktivni prostiedky

Voda — mezi nejvétsi vyhody vody patii nizka cena, ekologickéd nezavadnost a vysoky pte-
stup tepla. Z reologického hlediska je vyhodna nizka viskozita vody. Naproti tomu vsak
voda je pouzitelna jenom do 90 °C a muze pii jeji aplikaci vznikat koroze. Ta vSak zle po-
tlacit vhodnou upravou tohoto média. Dal$im negativnim G¢inkem muze byt vyskyt vodni-

ho kamene.

Olej — temperace za pouziti oleje zle aplikovat i1 pii teplotach vyssich nez 100 °C. Negativ-

ni vlastnosti je zhorSeny prestup tepla.

Glykoly — pfi pouziti glykolll v temperan¢nim systému se vyhybame korozi a ucpani sys-
tému. Glykoly mohou v temperan¢nich kanalech zptsobit necistoty a jsou nachylné na

starnuti.

Vzduch — médium takového typu vyuziva volné nebo nucené proudéni tlaku nebo podtla-
ku. Aplikace vzduchu je predevsim tam kde se neda chladit vodou a jeho temperan¢ni

ucinky jsou velmi malé.

Topné elektrické ¢lanky — vyuziti této temperace se zahrnuje ve forméch s vyssi teplotou,

kde tepelné ztraty do okoli jsou vétsi, nez teplo doddvané polymerem.
» Pasivni prostiedky

Tepelné vodivé materialy — pouzivaji se k ptivodu a odvodu tepla z obtizné¢ temperova-
nych mist (tam kde nemohou byt pouzity jiné¢ metody temperace). Jsou to naptiklad mede-

né nebo hlinikové tepelné trubice.

Materialy tepelné-izola¢ni — takové materidly vyuzivdme k redukci pfestupu tepla mezi
upinaci deskou a formou. VétSinou se jedna o nekovové materialy jako naptiklad reakto-

plasty nebo sklo-textilni latky. [9]

4.2.2 Zasady pro volbu temperanéniho systému

Rozmisténi a rozméry kanall a dutin se navrhuje s pozornosti na celkové feSeni vstiikovaci
formy. Temperacni kandly by mély byt optimalné vzdaleny od funk¢ni dutiny s tim, ze
v potaz musime vzit dostate¢nou pevnost a tuhost jeji st€ny. Pfestupovou plochu pro teplo
pfestupujici z formy do temperanéniho média slouzi povrch temperancnich kanald.
Zakladnim pravidlem a vhodnéj§im variantou je pouziti vétsiho poc¢tu mensich kanald nez

mensi pocet vétSich. Kandly jsou rovnomérné rozloZzeny kolem dutiny formy a ve stejné
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vzdalenosti. V piipadé¢ zmény tloustky stény vyrobku nebo v ptipad¢ vyskytu lokdlniho

mista o vyssi teploté se vzdalenost kandlu od dutiny snizuje. [9]

a) Vliv rozmisténi kanall na prabéh teploty povrehu tvarnice

CHYBNE SPRAVNE

b) Chlazeni vystfiku o rizne tloustce stény

Obr. 27 Rozmisténi temperacnich kanalii [8]

Zakladni pravidla, které je tieba dodrZovat pii ndvrhu temperanéniho systému:

» umisténi kanali do optimalni vzdalenosti od dutiny formy, pii zachovani jeji

adekvatni tuhosti,

» regulace pritoku chladiciho média je tfeba zajistit od nejteplejSiho mista k

nejstudenéjSimu,

» dimenzovani a lokace kanali do mist, kde je forma ve styku s proudem vstfikované

taveniny,
» tvar vystiiku ovlivituje prifez kanald,

» temperancni kanaly by nemély obsahovat tzv. mrtva mista, kde se mohou usazovat

necistoty a vznikat vodni kdmen,
» zajistit, aby se vétve kanalt daly propojit hadicemi,

» tam kde kanal neprochazi celistvym materidlem, je tieba zajistit dokonalé tésné

spojeni. [9]
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4.3 Materialy pro vyrobu vstrikovacich forem

Formy sestavené z funk¢nich a pomocnych dilt jsou velmi nakladné stroje. Pro vyrobu
forem se upotiebuji zejména materialy, které spliiuji provozni pozadavky v optimalni veli-
kosti. Nejcasté&ji jsou to nezelezné slitiny kovii (Cu, Al,...), oceli s vhodnymi vlastnostmi a

ostatni materialy (izola¢ni). [9]

Na cen¢ kazdé¢ vstiikovaci formé se podepiSe material, ze které je vyrobena. U zadné for-
my nenajdeme pouze jeden druh materialu. Podle druhu vstfikovaného plastu je forma na-
mahéna na tlak, opotfebeni a také korozi. Proto velmi dilezitym faktorem pti volbé mate-
ridlu je druh vstiikovaného polymeru, slozitost a velikost vystiiku, odolnost proti korozi a
opotfebeni, ndsobnost formy, obrobitelnost, pozadované¢ mechanické a fyzikalni vlastnosti
a zavérem také jeho cena. [9]

4.3.1 Pozadované vlastnosti oceli

Kazda jednotliva soucast mé odlisnou funkci. Proto pozadavky pro volbu vhodného mate-
ridlu jsou velice specifické. Pti vybéru proto doporuceny typ ma odpovidat tkolu s ohle-

dem na opotiebeni a Zivotnost.
VyZzaduje se zejména:
» mechanicka pevnost,
odolnost proti korozi,
obrobitelnost,
dostatecnou kalitelnost a prokalitelnost
lestitelnost
zvySenou odolnost proti otéru,

brousitelnost,

vV V VYV VY V V VY

odolnost vii¢i chemickym vliviim. [9]

4.3.2 Pouzivané tridy oceli

vvvvvv

cich forem jsou oceli. Velké mnozZstvi druhtll a rizné vlastnosti vSak redukuji okruh aplika-

ce. Ocel nastrojova, cementacni nebo legovana se pouziva pro vyrobu tvarovych dutin ne-
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bo riznych mechanicky namédhanych ¢asti formy. Tepelné zpracovani oceli, které je velice
vyznamné u funk¢nich a tvarovych ¢éastech formy, mize vést pti Spatném zpracovani na

znehodnoceni celého nastroje. Nékteré spolecnosti si dokonce vyviji ocel ptimo pro dany

druh zpracovavaného plastu.

Tab. 2 Doporucené oceli pro konstrukci vstrikovacich forem [25]

DIN

CSN

Vlastnosti a pouZiti

Orient,
cena

[kélkg]

1.2162

19 487

Cementaéni ocel, dobie obrobitelna, ledtitelna.
Pouziti pro tvarové dily a souéasti forem s
povrchovou odolnosti proti opotiebeni, nevhodné pro
vétsi ubér materialu po kaleni. V zakladnim stavu
dobfe svafitelna. HRC 58 — 62

50

1.2312

19 520

Zuslechténa ocel pro namahané desky a jiné
soucasti forem (desky tvarovych vioZek, kotevni
desky vyhazovacul, atd. ), vhodna i pro velké tvarové
dily, dobfe obrobitelna, dezénovatelna a lestitelna.

60

1.2343

19 552

Nejpouzivanéjsi kalitelné ocel pro tvarové dily forem.
Dobra prokalitelnost, pevnost a houZevnatost,
vysoka odolnost proti tepelnému namahani. Dobra
lestitelnost, vhodna k nitridaci a poviakovani. Méné
odolna proti opotfebeni. Pfi zvy$enych poZadavcich
na gistotu a strukturu (pro lesténi) pfedepsat v
provedeni ESP ( elektrostruskové pietavena).
PouZitelna pro téla Soupat a kliny. HRC 48 — 53

120,
145
(ESP)

1.2344

19 554

Kalitelna ocel pro tvarové dily forem. Obdobné
vlastnosti a pouZiti jako 1.2343, lep3i lestitelnost.

140,
165
(ESP)

1.2379

19 573

Kalitelna ocel pro tvarové dily forem s vysokym
namahanim a s odolnosti proti opotiebeni
(otéruvzdornost). Pro nejvic namahané viozky,
vytaceci trny, vtokova pouzdra, uzaviraci a vodici
listy. ObtiZné& obrobitelna. HRC 58 — 62

135

1.2767

19 655

Kalitelna ocel pro tvarove dily forem se zvy3enym
namahanim a s odolnosti proti opotiebeni, s vysokou
houzevnatosti a tvarovou stalosti po tepelném
zpracovani. Dobra lestitelnost. Pfi zvySenych
pozZadavcich na gistotu a strukturu (pro lesténi)
piedepsat v provedeni ESU. HRC 50 — 56

120,
145
(ESP)

1.2842

19 312

Kalitelna ocel pro univerzaini pouZiti na mensi
tvarové dily forem, vodici a pfitlacné listy Soupat,
trny, strhovaci a vodici pouzdra, pfilozky. Vysoka
tvrdost pii dostateéné houZevnatosti, nizkonakladova
nastrojova ocel. HRC 56 — 64

65

1.1191

12 050

Jakostni konstrukéni ocel pro méné namahané dily
forem, jako stfedici krouZky, vyhazovaci tyce, tahla,
podloZky, piepravni tfmeny a desky. Obtizné
svafitelna.

30

1.7131

14 220

Cementaéni ocel. PouZiti pro soudasti forem s
povrchovou odolnosti proti opotfebeni, jako vodici
sloupky, pouzdra, Sikmé koliky. \V zakladnim stavu
dobf'e obrobitelna a svafitelna.

30
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II. PRAKTICKA CAST
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5 CILE DIPLOMOVE PRACE

Zasady pro vypracovani:

1. Vypracovat literarni studii na dané téma

2. Porovnat stavajici stav s predikci z Moldflow analyzy
3. Optimalizace teplot a tlaku dle reality do predikce

4. Navrh optimalizace tloustky stény pro dany dil s cilem snizit tloustku stény skla

Cilem diplomové prace je vytvorit dle pfedlozenych 3D modelll od firmy Varroc Lighting
Systems, s.r.o. simula¢ni analyzy Moldflow. Prvni ¢ast slouzi k porovnani stavajiciho
stavu dilu s predikci z Moldflow analyzy, kde se budeme zamé&fovat specidlné na hodnoty
tlaku a teploty v dutin¢ formy. Déle je nutno optimalizovat analyzy tak, abychom je mohli
porovnat s redlnymi hodnotami naméfenymi v dutiné¢ formy za pomoci ¢idel od firmy
Kistler. Cili optimalizovat hodnoty teploty a tlaku dle reality do predikce. Poté je mozno
porovnat realnd data a data vypoctend simulacnim programem. V posledni ¢asti budou

posuzovany navrhy optimalizaci, které vedou ke snizeni tloustky stény vyrobku.
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6 STAVAJICI STAV

6.1 Zadany model

Pro diplomovou praci byl vybran dil OUTER LENS z projektu C307 HL. Jedna se o dil
skla pfedniho svétlometu, ktery je standardné vyrabén z materialu polykarbonatu. V naSem
piipad€ bylo domluveno pouziti PC typu Makrolon AL2647 od vyrobce Bayer Material
Science. Pro dalsi zkousky byly pak vybrany materialy Makrolon LED2245 rovnéz od

Bayer a Lexan LS2 od SABIC Innovative Plastics. Materidlové listy nalezneme v piiloze.

Obr. 28 Pohledy na vyhodnocovany dil

6.2 Zadana forma

Pro praci byla dodany taky data vstfikovaci formy pro tento dil. Zakladem po obdrzeni
téchto dat bylo ziskani tempera¢nich kanal.. Poté byla zjisténa poloha a druh vtokového
systému. Nejprve jsme museli dostat z formy tyto zasadni data tak, abychom je pozdé&ji
mohli importovat do simulacniho programu. Bylo tedy nutné ziskat zejména vSechny

trajektorie temperancniho a vtokového systému.
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Obr. 29 Pohled na pevnou stranu formy

Obr. 30 Pohled na pohyblivou stranu formy
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6.2.1 Temperace

Praci sobdrzenymi daty zadané formy, jsme postupné ziskali tii chladici okruhy
v pohyblivé strané a také tfi chladici okruhy v pevné strané formy. Pro tyto okruhy byly
vytvofeny jednotlivé trajektorie kiivek, které byly nasledné prevedeny do formatu iges.
Tyto kiivky jsou pak importovany do simulacniho programu, kde jsou jim nasledné ptidé-

leny geometrické i procesni parametry.

Obr. 31 Chladici kanaly formy
Rozméry ptivodnich kanalli byly nastaveny na primér 10 mm a pfepazky na primér 12

mm. Teplota chladiciho média byla stanovena na 90 °C.

111
1
L)

Obr. 32 Nahled temperace v simulacnim programu
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6.2.2 Vtokovy systém

Vtokovy systém je tvoifen kombinaci studeného a horkého kanalu. Sklo se plni $térbino-

vym vtokem o délce 60 mm a Sitkou Gsti 1 mm. Horké kandly maji primér 16 mm.

Obr. 33 Vtokoveé usti dilu s jeho detailem

Obr. 34 Nahled vtokového systému v simulacnim programu



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 56

6.2.3 Umisténi snimacich ¢idel do formy

Svym zptsobem je vlastné vybrana star$i forma, kterd je uzplisobena ke zkouméni nami
zjistovanych hodnot. Pro tento pfipad je nutné vyuzit externi zafizeni od firmy Kistler pro

snimani tlaki a teploty v dutin€ formy.

Tedy jako dalsi krok bylo tieba zajistit upravu formy pro teplotné-tlakova cidla od firmy
Kistler. Byly vyvrtany tii otvory pro ¢idla v pravém otisku formy.. Forma byla také oboha-
cena o Kistler datacentrum, ktera bude snimané hodnoty zpracovéavat a zobrazovat. Diky
této technologii jsme schopni pozorovat co se déje v dutiné formy a po celou dobu vse mo-
nitorovat. V nasem ptipad¢ bylo vyuzito tzv. pfimé snimani, které umoznuje vysoce piesné
meéfeni s minimalni chybou. Jeho pozice uvniti ve formé je prakticky idealni, protoze ¢elo

snimace lze zarovnat s formou.

—IL-"
Obr. 35 Nahled snimaciho cidla ve formé

Cidla jsou umisténa do formy tak, aby snimala vyhodnocované hodnoty v co mozna nej-
vetsim rozsahu. Prvni Cidlo je situovano do mista pobliZ vtoku, respektive do mista, kde co
nejdfive prichdzi material do dutiny formy. Dalsi ¢idlo je naopak umisténo do mista kde se

material dostane co nejpozdéji. Tretimu ¢idlu pak odpovida lokace pfibliZzné mezi nimi.

Tlak ¢ (1) pobliz vtoku

(2) na konci plnéni

Obr. 36 Zavislost tlaku na case v riiznych mistech vyrobku
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Obr. 37 Lokace cidel ve formé I- pobliz vtoku, 2 - uprostied, 3 - konec toku

6.3 Vstrikovaci stroj

Forma LRS 71-4030 pro vstfikovani dilli outer lens je vhodnd pro vstfikovaci stroj
s velikosti uzaviraci sily 1000 tun. Dil je tedy vstfikovan na vstfikovacim stroji od firmy

ENGEL s oznacenim CL4550/1000 a pouzitym bariérovym Snekem o priiméru 90 mm.

Obr. 38 Pouzity vstiikovaci stroj

6.4 Nastaveni simulace

Hlavnim faktorem pro pfesny vypocet jsou naméeiend data polymert. Nejnovéj$i namefena
data uz obsahuji tzv. D3 koeficient (viskozita se méni v zavislosti na tlaku), ktery vyznam-

n¢ ovliviiyje vstiikovaci tlak.

6.4.1 Generovani sité

Neméné¢ vyznamnou roli pfi vypoctech vSak hraje i kvalita sité. V nasem piipad€¢ bude

proveden vypocet s typem sité 3D a pocet vrstev skrz tloustku je 10. Ve vlastnostech
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nastaveni sit€ jsme nasledné definovali tzv. zahusténi sité k povrchu dilu s cilem zpfesnit
finalni vysledky. Pfi tvorb¢ sité¢ byla nejdiive provedena generace 2,5D sité. Tato sit’ byla
opravena na maximalni hodnotu aspect ratio 14,31 s pramérnou velikosti elementu 1,7.

Takto opravenou jsme vylepsili na 3D sit’.

Triangles

Entity counts:

Triangles 91135&
Connected nodes 4553¢ Edge details:
Connectivity regicns 1 Free edges u]
Manifold edges 138734
Invisikle triangles a Non-manifold edges a
Lrea: Orientation details:
({Mold klocks and cooling channels are not Elements not criented a
included)
Surfzce Area: 2868.31 emm2 Intersection details:
Element intersecticns Ju]
Volume by element types: Fully overlapping elements a
Triangle: 353.8 cm™3
Aspect Ratio: Match percentage:
Maximim Rverage Minimim Match percentage 52.9%
14 .31 1.70 1.1& Reciprocal percentage 91.2%

Obr. 39 Statistika site

Diagnostika tloustky sité odhalila nominalni tloustku dilu na 2,5 mm. V mistech po obvo-

du a v oblasti flutt je vétsi (2,7 az 3 mm).

Mesh Thickness Diagnestic [mm|
.16

1200
5444

2516mm]
3007

0.7312

Obr. 40 Diagnostika tloustky sité
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6.4.2 Procesni podminky

Volba parametri okrajovych podminek byla uskutecnéna na zdkladé doporuceni defaultné

nastavené analyzy pro dany material.

Mek temperature F C Molding material %Filling pressure vs time
Mold-open time 5 s (0:600] |Makm|on AL2647 : Bayer Material Science v| Du,.aﬁon 3';Filling£res.sure
Mold-close time before injection 0 s [0:600] Process controller =030 o200
Injection + packing + cooling time | Process controller defaults h | 1 0 80
|Specified Injection + packing + coolinlg time 30 s [0:6000] Injzction molding machine 2 10 30
Filing cortrol | 1000 ton - |

| Injection time i |°f 4 s (0] Mald material

Velocity /pressure switch-over |W3DD (DIN 1.2343) : Bohler v|

| By “%volume filled - |at 55 % [0:100]

Obr. 41 Nastavené zakladni procesni podminky pro Makrolon AL2647

V tomto okné bylo nastaveno zakladni procesni okno pro vybrany materiadl Makrolon
Al2647. Vstiikovaci stroj byl nastaven s uzaviraci silou 1000 tun a material formy 1.2343.
Teplota taveniny odpovida 300 °C, otevieni formy 5 s, ¢as procesu zahrnujici vstiiknuti,
dotlak a chlazeni 30 s. Déale byl nastaven vstiikovaci ¢as na 4 s. Pfepnuti na dotlak bude

proveden po 99 % naplnéni dutiny formy.

Coolart

| Water (PURE) »|[ Edt. | Select.

Coolant control

|Spec’rfied Reynolds number - |Cl:u:||ant Reynolds number 10000 (0:100000)
Coolant inlet temperature 50 C [F120:500]

Obr. 42 Nastavené zdkladni temperacni podminky

Chladici okruhy, kterymi bude proudit voda, jsou nastaveny na 90 °C. Cely systém tempe-
race bude kontrolovan na specifické Reynoldsovo ¢islo 10 000.
6.5 Vysledky simulace

Analyza byla spusténa s vypoctem pro chlazeni, plnéni, dotlak a deformaci. Mezi vysledky

jsou zahrnuty zejména ty, které jsou z oblasti tlaku a teploty pro dany dil.

6.5.1 Cas pInéni (Fill time)

Jedna se o grafické a numerické vyjadreni doby, kterd je potfebna pro zcela zaplnénou du-
tiny formy. Dle tohoto vysledku lze usoudit, zdali je samotn4 analyza viibec spravné nasta-

vena. Cas plnéni pii tomto nastaveni se bude pohybovat okolo 4,5 sekund.
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Is]

I 4447

3336

'1“224

L112

0.000

Obr. 43 Cas plnéni pro zdkladni nastaveni dilu

6.5.2 Cas na dosahnuti vyhazovaci teploty (Time to reach ejection temperature)
Zjisténé hodnoty ndm poukazuji na to, Ze vyrobek je mozné dle doporucené teploty, zjisté-
né k danému vstfikovanému materialu, vyhazovat jiz po uplynuti doby, ktera Cini piiblizné
6 sekund od pocatku cyklu.

Isl

2073
I 2176]5]

3 807]s]
2.976[s]
155.6
'5,356]5)
6.048K] 6. 709(s]]
4.160[3]

103.9 . 6.597[s]

. G &=

52.17

0.469¢

Obr. 44 Cas potiebny na vyhozeni vyrobku
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6.5.3 Tlak taveniny ve vtokovém usti (Pressure at injection location)

Vysledek obsahuje informace zejména o tlaku na trysce pii pfepnuti na dotlak. Hodnota
tlaku se v tomto ptipad€ vySplhala na 131,7 MPa. Na Obr. 45 Ize vidét, ze dutina formy
neni zcela naplnéna materidlem pfed piepnutim na dotlak. Proto jsou velikost a doba dotla-

ku vyznamné parametry pro zachovani rozmérové stability vstiikovaného dilu.

[MPa]
1317
98.77
65.85 . = o :
150.0 Pressure at injection location:XY Plot
1250/
|
F Yy A A A A A A Ak
32.92 100.0- l
0
% 75.00/ |
0.0000 50,001 |
25.00 4
[ |
0,0[]%0.! :ﬂ.lAAji.l.l..l.L Y A A A A
0000 5.000 10.00 15.00 20,00 25.00 30.00

Time[s]
Obr. 45 Tlak taveniny ve vtokovém usti (tlak na trysce)

6.5.4 Teplota Cela taveniny (Temperature at flow front)

Tento vysledek ukazuje zmény v teploté ¢ela taveniny pii plnéni dutiny formy. Pfi korekci
teploty se prodluzuje vstfikovaci Cas, kdyz je teplota taveniny moc vysokd. Naopak pii
nizké teploté taveniny se muze zvysit teplota formy ¢i taveniny, nebo zkratit vstiikovaci
¢as. V nasem piipad¢ vSak teplota neptesahla 320 °C, takze jsme nepiekrocili teplotni ma-

ximum uvedené v materidlovém listé a nemély by vznikat problémy.
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Obr. 46 Maximalni teplota cela taveniny

6.5.5 Teplota (Temperature)

Postupem casu sledujeme, jak tuhne material v dutin€ formy. Tavenina ihned po styku
s dutinou formy prudce snizuje svoji teplotu. Zobrazeny vysledek poukazuje na to, Ze ma-
terial, ktery neni ihned ve styku formou, tuhne pomaleji. Po 2 sekundach ma teplotu okolo
328 °C, zatimco po 9 sekundach uz ptiblizné 190 °C. Hranice 30 s ukoncuje dobu chlazeni

s vyhazovaci teplotou dilu okolo 100 °C.

I<]

Id]i_i

3ns
207
1218

2500

Obr. 47 Teplota dilu ve trech casovych pasmech
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7 OPTIMALIZACE TEPLOT A TLAKU

Pro optimalizaci dilu byly vybrany tfi materialy (polykarbonaty). Dva typu Makrolon od
firmy Covestro (dfive znamé jako Bayer) a jeden typu Lexan od firmy Sabic. Podminky
pro vstfikovani byly nastaveny pro vSechny materialy stejné. Optimalizace probéhla prvot-
né na vstfikovacim stroji a poté byly zjisténé parametry pieneseny do softwaru Moldflow.
Vsechny vyrobky zahrnuji vSechny pozadavky z hlediska kvality dilu a nevykazuji zadné

problémy v oblasti vstiikovani.
7.1 Vstrikovaci podminky

7.1.1 Vstrikovaci stroj

Pro vybrany vstfikovaci stroj jsme modifikovali podminky i v softwaru, tak abychom se co
nejvice priblizili realité. Velikost uzaviraci sily 1000 tun. Primér $neku nastaven na 90
mm a hydraulicky tlak zvySen na 22 MPa. Vstfikovani se zvySenym specifickym tlakem.

Injection molding machine

Injction Uit | Hydraulic Unit | Clamping Unit

Injection Unit | Hydraulic Unit | Clamping Unit

Machine pressure limit

Maximum machine injection stroke 700 mm {0:5000)
IMaximum machine hydraulic pressure - I at 22 MPa [0:50]
Maximum machine injection rate 483 cm™3/s (0:1e+004)
_— . Intensification ratio 10 (0:30)
Machine screw diameter 50| mm (0:1000)
Machine hydraulic response time 02 s (0:10)

Obr. 48 Vstrikovaci stroj v Moldflow

7.1.2 Procesni podminky
a) Parametry vstiikovaci faze

Vstiikovaci faze se nastavuje dle profilu vstfiku. Je to vlastné draha Sneku [mm] v zavis-

losti na rychlosti posunu $Sneku[mm/s].

Ram speed vs ram position

Ram postion Ram speed
mm [0:5000) | mm/s [0:5000)

1 165.7 o
2 163 46
3 162 42
4 158 42
Sp_ 162.2 wn 55x  35.9 m =N 5 150 42
£2] €21 cH (6 CF (€ 20 cx W & 135 42
7 110 40
2 20 40
9 &0 40
10 40 40
1 20 40
12 1] 40
Moldflow

Realita

Obr. 49 Nastaveni vstrikovaci faze



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 64

b) Parametry dotlakové faze

Tato ¢ast nabizi moznosti modifikace dotlaku. Nastavujeme vlastné hodnoty tlaku v zavis-
losti na ¢ase. Pro dotlak je tfeba téZ nastavit bod pfepnuti. Ten je nastaven pomoci pozice

Sneku, kterd je pro tento dil stanovena na 22,5 mm.

“%:Filing pressure vs time

Duration | %Filing pressure

s [0:300] % [0:2000
i 0 85
2 05 65
3 05 65
4 0.5 65
5 05 65
6 05 65
7 05 65
8 05 65
5 05 65
10 05 65
11 05 0

Realita Moldflow

Obr. 50 Nastaveni dotlakové faze

c¢) Parametry chladicich okruht

Jelikoz nelze ptesné zjistit které okruhy a jak jsou spolu propojeny v Staubli konektoru,
zvolili jsme hodnoty teplot a priitokti pro pevnou a pohyblivou stranu formy. Teplota pev-
né strany nastavena na 90 °C s pritokem 6 [I/min] a pohybliva strana na 80 °C se stejnym

pritokem jako strana pevna.

2 30c RS MOar

!'.'_-.. 4

il v..‘_? Wk
turen nastacenl
7 9 _.mn adla
e aini Provos
Pevnd strana rmy Pohybllva strana formy

Obr. 51 Nastaveni chladicich parametrii

7.2 Vysledky pro Makrolon AL2647

7.2.1 Cas pInéni (Fill time)

Vysledny ¢as plnéni po optimalizaci u materialu Makrolon AL2647 vysel piiblizné 4,2

sekundy, coz je oproti zakladnimu navrhu malé ¢asové zlepSeni.
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Obr. 52 Cas plnéni pro Makrolon AL2647

7.2.2 Cas na dosahnuti vyhazovaci teploty (Time to reach ejection temperature)

Simulace ukazuje, Ze vyrobek je mozné vyhodit po piiblizné 40s. Pohledova strana vyrob-
ku je vSak ochlazena uz okolo 6 s. Kritické misto v této problematice najdeme ve Spicce

svétlometu, ktera je vyznacena na Obr. 53 ¢ervenou barvou.

30.53

1L59

215

Obr. 53 Cas potirebny pro vyhozeni optimalizovaného Makrolonu AL2647
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7.2.3 Tlak taveniny ve vtokovém usti (Pressure at injection location)

Vysledek obsahuje informace zejména o tlaku na trysce pii pfepnuti na dotlak. Hodnota
tlaku se v tomto ptipad¢ vySplhala na 144,9 MPa. Tlak pot¢ klesne k 95 MPa setrvava kon-
stantni az do doby 10 s.

[MPa)

I [EER ]

Ly
FLEL]

806

15€.0
[EN E}
125.0 i
A :
]
100.0 i > 4
m 2
75.00 |
= :
50,00 *
A
25.00 '

|
$ |
el 4 5000 M““ﬁﬂﬂ'““ﬁo.tfﬁ_r‘ 35].00‘ Yok r o Aet tfak

imels

Obr. 54 Tlak taveniny ve vtokovém usti pro Makrolon AL2647

7.2.4 Teplota Cela taveniny (Temperature at flow front)

V tomto piipadé mizeme pozorovat nartst teploty na 326 °C. Maximalni dovolena dle
materidlového listu je vSak 320 °C. Dle programu je takové vstiikovani nevyhovujici, pro-
toZze mohou vznikat vady v materialu. Pro snizeni teploty miizeme napftiklad prodlouzit cas
vstiiknuti. V redlné vystiiknutém dilu vSak k zadnym problémtim nedoslo. Na Obr. 55 lze

spatfit, ze tato teplota je pouze na malém povrchu dilu.
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Obr. 55 Maximalni teplota cela taveniny pro Makrolon AL2647

7.2.5 Teplota (Temperature)

Simulace poukazuje na rychlost chlazeni polymeru v dutiné formy. Je to svym zplisobem
zaznam velikosti teploty v zavislosti na ¢ase. Ve vybranych ¢asovych tsecich (4 s, 20 s,
40 s) sledujeme postupné ochlazovani materialu (317 °C, 176 °C, 122 °C). Po uplynuti
doby 40 s je vyrobek vyhozen z formy.

1]

600
113.4]
366.9

[103.0(C] |

M 3IC]

273.9

130.8

IHH

Obr. 56 Teplota dilu ve trech casovych pasmech pro Makrolon AL2647
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7.2.6 Pozice Sneku (Ram position)

Ugelem tohoto vysledku je zjistit, zda simulace v softwaru p¥iblizné odpovida realits. Po-
zice Sneku byla zastavena na hranici 80 mm. V této pozici je ¢as plnéni okolo 3,2 s a dutina

formy je v realu naplnéna skoro stejné€ jak ukazuje simulace.

4.168
3126
2084
1042
0.000

1500 Ram pesition

mm

gy

by
.‘..”,;-,v;;mllijjjjﬂﬂ!lﬂlﬂi

Obr. 57 Pozice sneku v zavislosti na plnéni formy pro Makrolon AL2647

7.3 Vysledky pro Makrolon LED2245

7.3.1 Cas pInéni (Fill time)

Rychlost zaplnéni formy rozliSuje barevna stupnice. Modra barva charakterizuje mista, kde
bude tavenina nejdiive, naopak Cervend barva vysvétluje mista, kam materidl dotece
nejpozdéji. Pro Makrolon LED2245, ktery ma lepsi tekutost nez Makrolon AL2647 dosahl
¢as plnéni pfiblizné 3,7 s. Proces vstiiku je tedy oproti plivodnimu navrhu skoro o 1

s kratsi.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 69

Obr. 58 Cas plnéni pro Makrolon LED2245

7.3.2  Cas na dosahnuti vyhazovaci teploty (Time to reach ejection temperature)

Problémové misto pii ¢asu pro dosdhnuti vyhazovaci teploty mizeme hledat opét ve Spicce
svétlometu. Hodnoty Gasu se vysplhaly k 50 s. Cas procesu byl viak nastaven na 40 s a po

vyhozeni vyrobku nebyl shledan jediny problém v této problematice.

Obr. 59 Cas potiebny pro vyhozeni optimalizovaného Makrolonu LED2245

7.3.3 Tlak taveniny ve vtokovém usti (Pressure at injection location)

Tlak na trysce u materidlu Makrolon LED2245 je asi 85 MPa. Pro tento material tedy ma-
ximalni tlak na trysce klesl o cca. 45 MPa oproti pivodnimu navrhu. Dotlak se poté drzi

okolo 55 MPa, tak aby byla zajisténa rozmérova stabilita vyrobku.
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Obr. 60 Tlak taveniny ve vtokovém usti pro Makrolon LED2245

7.3.4 Teplota Cela taveniny (Temperature at flow front)

Maximalni teplota taveniny pro Makrolon LED2245 je dle materidlového listu stanovena
na 330 °C. Vysledky z oblasti simulace teploty Cela taveniny tuto hranici nepiekrocila.
Maximalni teplota dilu v tomto ptipadé je 314 °C, takze teplotni stabilita je zajiSténa a ne-

mély by vznikat zddné anomalie.
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Obr. 61 Maximalni teplota cela taveniny pro Makrolon LED2245

7.3.5 Teplota (Temperature)

Postup ochlazovani taveniny byl zaznamenan v tomto ptipadé ve Ctyfech ¢asovych pas-
mech (1,5 s, 4 s, 10 s, 30 s). Teplotni pole se pak pohybuje od 345 °C pies 210 °C az po
122 °C. Vyhazovaci teplota je v materidlovém listu definovana 130 °C. Po 40 s procesu

neni tato hodnota prekroc¢ena.

319.7

I 242.1

164.6

ie]
I 397.2
I 87.06

120.4]C]

30s

Obr. 62 Teplota dilu v casovych pasmech pro Makrolon LED2245
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7.3.6 Pozice Sneku (Ram position)

Pozice Sneku byla zastavena na hranici 80 mm. V této pozici je ¢as plnéni okolo 2,9 s. Zde
je ziejmé, ze Makrolon LED2245 ma lepsi tokové vlastnosti a dokaze zaplnit dutinu formy

1épe. Redln¢ vystiiknuty vyrobek vizualné téméf odpovida predikci vytvorené v softwaru.

~ o
3 2
= =

oo

1900 Ram pasition g

2323

2e80)s]

165.0hh—h—h hhdy

1400 \
A

= A““h‘
c 1150- .““
90,00
65.00-
40%%000 0.5000 1000 1500 Tizr%og[s] 2500 3.000 3.500

Obr. 63 Pozice sneku v zavislosti na plnéni formy pro Makrolon AL2647

7.4 Vysledky pro LEXAN EXL1112

7.4.1 Cas plnéni (Fill time)

Pro LEXAN EXL1112 je patrna nizka doba vsttiku (2,6 s). V nasledujicim diagramu (Obr.
64) jsou zobrazeny vrstevnice barev, které reprezentuji tok plastu do dutiny formy. Ze
vSech vybranych materiali ma nekratsi dobu vstfiku a oproti ptivodnimu navrhu je doba

vstiiku zkraceno a pfiblizné 2 s.
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Obr. 64 Cas plnéni pro LEXAN EXL1112

7.4.2 Cas na dosahnuti vyhazovaci teploty (Time to reach ejection temperature)

Cas potiebny pro vyhozeni vyrobku z formy se pohybuje primémé okolo 15 s. Ve $piéce
svétlometu, které mizeme oznacit jako rizikové, se ¢as dostal k hodnoté 47 s. Vstiikovaci

proces je nastaven tak, aby vyhodil vyrobek po 40 s.

[s]

IIG!.I

151.1
105.1

5.1

Il.ll]l

Obr. 65 Cas potiebny pro vyhozeni optimalizovaného Makrolonu LED2245

7.4.3 Tlak taveniny ve vtokovém usti (Pressure at injection location)

Tlak na trysce v ptipadé¢ LEXAN EXL1112 vySel 180 MPa, coz je nejvice ze vSech tii typa
PC. Dotlakova faze je poté drzena okolo tlaku 70 MPa po dobu asi 5 s.
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Obr. 66 Tlak taveniny ve vtokovém usti pro LEXAN EXL1112

7.4.4 Teplota Cela taveniny (Temperature at flow front)

Maximalni hodnota teploty taveniny stanovena materidlovym listem pro LEXAN
EXL1112 je 340 °C. V softwaru jsme piekrocili tuto hodnotu o 10 °C, avSak v redln¢ vy-

stiiknutém vyrobku nedochézi k zddné problematice z tohoto hlediska.
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Obr. 67 Maximalni teplota cela taveniny pro LEXAN EXL1112

7.4.5 Teplota (Temperature)

Vysledek popisuje priabéh ochlazovani taveniny v ¢ase 2 s, 10 s a 20 s. Teplota taveniny
postupné klesa az do casu 40 s, kde spadne pod teplotu 130 °C ve vSech ¢astech vylisku.

Takovy vylisek je pak pfipraven na vyhozeni z formy.

350.0
260.0
170.0

II.ll

136,110 |

108.5[C]

28 10 s 20s

Obr. 68 Teplota dilu v casovych pasmech pro Makrolon LED2245
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7.4.6 Pozice Sneku (Ram position)

Taky pro LEXAN EXL 1112 byla zastavena pozice $Sneku v 80 mm. Tomu odpovida plnici
¢as piiblizné 2,2 s. Tok polymeru vypocteny softwarem je v porovnani s realitou trochu

opozdény, ale rozdil neni nijak markantni.

Filltime
= 22100

1900 Ram position:XY Plot

1650 Mk kA kg Il
\ 2652
100
E “‘1“‘ L91
E 1150 l.‘““

5000

3%

65.00-

06628

Ofbow o s 10 20 200 e 3500
Time[s]

Obr. 69 Pozice sneku v zavislosti na plnéni formy pro LEXAN EXL1112
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8 POROVNANI TEPLOT A TLAKU STANOVENE SOFTWAREM
S HODNOTAMI NAMERENYMI CIDLY V DUTINE FORMY

Pro naméteni dat teplot a tlaku v dutiné¢ formy byla pouzita ¢idla od firmy Kistler a pro
jejich vyhodnoceni pak pouzito datacentrum od téze firmy. Vyhodnocené grafy pak fesi

teplotu a tlaku v dutin¢ formy v zéavislosti na Case.
8.1 Hodnoty pro primarni navrh Makrolonu AL2647

8.1.1 Tlak

Tlak pro zakladni nastaveni Makrolonu AL2647

—_—
:g /‘ I,

Tlak [MPal]

20 - | e 2 e Y
" &“ﬁ \,__,
o i
0 5 10 15 20 25 30 35
——P/NTOK ~—i—=P/STRED P/KONEC

Cas [s]

Obr. 70 Hodnoty tlaku namérenymi cidly u primarniho navrhu Makrolonu AL2647
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Obr. 71 Hodnoty tlaku namérené softwarem u primarniho navrhu Makrolonu AL2647
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Pro zékladni navrh byl zméfen ¢idly maximalni tlak u vtoku o velikosti 66,5 MPa. Softwa-
re predikoval tento tlak na hodnotu okolo 100 MPa. Cidlo, které zaznamenavalo tlak na
konci plnéni, ukazuje hodnotu 34,5 MPa. Naopak softwarem vytvofené ¢idlo predpovida

tlak na konci pInéni o néco malo nizs§i nez 100 MPa. Rozdil tlaku u vtoku ¢ini 33,5 MPa a

na konci plnéni pfiblizné 60 MPa.

8.1.2 Teplota

Teplota pro zakladni nastaveni Makrolonu AL2647
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Obr. 72 Hodnoty teplot namérenymi cidly u primarniho navrhu Makrolonu AL2647
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Obr. 73 Hodnoty teplot nameérené softwarem u primdrniho navrhu Makrolonu AL2647
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Zkoumani z hlediska teploty u primarniho navrhu Makrolonu vykazuje Obr. 72 a Obr. 73.
Tyto grafy popisuji teplotu taveniny v dutiné formy v zévislosti na ¢ase. Snimaci ¢idla
vyhodnotila s riznymi prabéhy teplotu u vtoku na 140 °C a na konci plnéni lehce pies

130 °C, zatimco software drzi konstantni teplotu 100 °C po celou dobu plnéni.

8.2 Hodnoty pro optimalizovany Makrolon AL2647

8.2.1 Tlak
Tlak pro optimalizovany Makrolon AL2647
© 50
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Obr. 74 Hodnoty tlaku namérenymi cidly u optimalizovaného Makrolonu AL2647
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Obr. 75 Hodnoty tlaku namérené softwarem u optimalizovaného Makrolonu AL2647
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Na Obr. 74 zachycujeme snimacimi ¢idly pribéh tlaku pii plnéni dutiny formy. Jsou vidét
dvé tlakové Spicky (46,9 MPa, 13,7 MPa) u cidla, které¢ bylo umisténo pobliz vtoku.
Software spocital pribé¢h s jednou tlakovou Spickou okolo 100 MPa. Tlak na konci plnéni

je v ptipadé¢ reality ptiblizné tfikrat mensi nez u ¢idla vyhodnoceného programem.

8.2.2 Teplota

Teplota pro optimalizovany Makrolon AL2647
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Obr. 76 Hodnoty teplot namerenymi c¢idly u optimalizovaného Makrolonu AL2647
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Obr. 77 Hodnoty teplot namérené softwarem u optimalizovaného Makrolonu AL2647
Software spocital u kazdého cidla jinou teplotu s konstantnim zaznamem v case. Oproti
¢idlim, které méfili redlnou teplotu, maji na prvni pohled jiny prib¢h a disponuji i jinymi

hodnotami teplot.
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8.3 Hodnoty pro optimalizovany Makrolon LED2245

8.3.1 Tlak

Tlak pro optimalizovany Makrolon LED2245
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Obr. 78 Hodnoty tlaku nameérenymi cidly u optimalizovaného Makrolonu LED2245
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Obr. 79 Hodnoty tlaku nameérené softwarem u optimalizovaného Makrolonu LED2245

Pribéeh tlaku vypocteny softwarem pro Makrolon LED2245 ma tlakovou Spicku okolo
65 MPa a to jak v misté ¢idla umisténého u vtoku, tak na konci plnéni. K¥ivka vytvorena
za pomoci dat naméfenych v dutiné formy u vtoku ma naproti softwaru dvé tlakové Spicky
(35 MPa, 10 MPa). Tlak na konci plnéni pak odpovida ptiblizné 10 MPa. Rozdil mezi pre-
dikci a skutec¢nosti je tedy 30 MPa a 55 MPa.
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8.3.2 Teplota

Teplota pro optimalizovany Makrolon LED2245
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Obr. 80 Hodnoty teplot nemerenymi ¢idly u optimalizovaného Makrolonu LED2245
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Obr. 81 Hodnoty teplot nameérené softwarem u optimalizovaného Makrolonu AL2647

Porovnanim Obr. 80 a Obr. 81 jsme zjistili, ze vysledky predikce a reality nejsou totozné.
Zatimco v realité vidime teplotni Spi¢ky u vtoku 135 °C a na konci plnéni 123 °C, hodnoty
simulované u vtoku jsou necelych 109 °C a na konci plnéni pfiblizn€ 104 °C. Navic kiivky
simulace maji konstantni pritb¢h teploty v Case, zatimco redlné vykazuji jiny pribéh. Roz-

dil teplot ve Spickach je 20 °C, avSak rozdil teplot pfi vyhazovani ¢ini maximalné 6 °C.
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8.4 Hodnoty pro optimalizovany LEXAN EXL1112

8.4.1 Tlak
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Obr. 82 Hodnoty tlaku namerenymi cidly u optimalizovaného LEXANU EXL1112
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Obr. 83 Hodnoty tlaku namérené softwarem u optimalizovaného LEXANU EXL1112

Spi¢ky tlakovych hodnot v piipadé softwaru dosahuji pro tento typ materialu 80 MPa. Po-

prvé je taky zaznamenana dal$i mala tlakova Spicka u ¢idla pobliz vtoku (cca. 50 MPa).

Reélnou hodnotu tlaku pobliz vtoku reprezentuje maximum 33 MPa, coz je rozdilové

47 MPa od hodnoty pfedpovidané. Druha redlna tlakova Spicka zaznamenana u vtoku ma

velikost 12 MPa. Tento rozdil hodnot se pohybuje okolo 48 MPa.
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8.4.2 Teplota

Teplota pro optimalizovany LEXAN EXL1112
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Obr. 84 Hodnoty teplot nemérenymi ¢idly u optimalizovaného LEXANU EXL1112
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Obr. 85 Hodnoty teplot namérené softwarem u optimalizovaného Makrolonu AL2647
Ani v tomto pfipad¢ simulace nezménila teplota v zévislosti na ¢ase svij linedrni prabé¢h.
Velikost 113°C byla zaznamendna u mista vtoku a 109 °C na konci plnéni. Realné Spicky
teplot v dutiné formy zméfené na zacatku plnéni byly 140 °C a na konci 132 °C. Tedy
rozdil $§picek teplot mezi softwarem a redlnem c¢ini asi 25 °C. Vyhazovaci teploty realné a

predikované se vSak li§i maximalné o 3 °C.
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9 NAVRH OPTIMALIZACE TLOUSTKY STENY S CILEM SNiZIT
TLOUSTKU STENY

Hlavnim divodem optimalizace je snizit tloustku stény skla. Nejvétsi odchylky od nomi-
nalni hodnoty 2,5 mm najdeme v Casti skla pobliz vtoku. Zde jsou hodnoty tloustky stén
mezi 2,7 mm a 2,8 mm. Rozmérové vady vyrobku mohou byt dany taky staifim formy, jeli-
koz pro tento Gcel nemohla byt vybrana forma nové a tedy nepostihnutd vyrobou. V tomto
ptipad¢ se bude fesit navrh Upravy formy tzv. navarfovanim ptidavného materidlu do rizi-
kového mista ve formé. Jako dalsi alternativu je mozné navrhnout vlozkovani formy vyso-
ce tepelné¢ vodivymi materidly. Také mizeme obohatit stroj o specialni nasypku, ktera
omezuje prisun kysliku do plastikaéni jednotky a pomoci dusiku je schopna zvysit teplotu
taveniny bez jeji degradace. Firma Varroc Lighting Systems, s.r.o. vSak pracuje na po-
zménéném designu soucasti s upravenou tloustkou stény skla pro ochranu chodcti. Bude

tedy vyrobena nova tvarnice 1 tvarnik pro zatim vyvijeny dil.

Obr. 86 Mista s rozdilnou tloustkou vstiikovaného dilu

9.1 Navarovani pridavného materialu

Vyznamnou technologii v oblasti renovace soucasti, pii kterém lze dosahnout ptivodnich
rozmérl a tvaru dilu s totoZznymi, ale i lepSimi vlastnostmi povrchu je metoda navarovani.
Efektivita této metody upravy stavajiciho dilu se pohybuje do ptiblizn¢ 70 % ceny nového

vyrobku. Faktory, které ovliviiuji proces, jsou zejména: cena a dostupnost nového dilu,
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cena pridavnych materidlli, naro¢nost vyroby, rozsah poskozeni dilu. Hlavnim kritériem je
spravny rozbor tfidy opotiebeni, pracovnich podminek, vlivu prostfedi a na zaklad¢ této

analyzy zvolit odpovidajici ptfidavny material a technologii navafovani.

9.1.1 Navarovani laserem

Princip navafovani spociva v ptivodu praSkového piidavného a materidlu a jeho nésledném
taveni. V zavislosti rozloZeni energie laseru na ploSe a rychlosti pohybu svazku je mozné
tavit pifidavny materidl do néavaru s difuznim spojenim, nebo zC€asti natavit i vychozi
materidl a zajistit metalurgické spojeni. Lze navatrovat jakykoliv typ plochy do tloustky az
1 mm. Nejcéastéji aplikované ptidavné materidly jsou na bazi niklovych a kobaltovych sli-

tin s tvrdosti okolo 62 HRC.

Laserovy
paprsek

Fokusacni
cocka

"
Navafovany

material Navarena vrstva

%,

Obr. 87 Princip navarovani laserem

9.2 Vlozkovani forem vysoce tepelné vodivymi materialy

Pro ¢lenité soucasti, které se Spatné temperuji, jako jsou napiiklad tenké vystupky atd., tak
jako pro soucasti s nestejnorodym teplotnim polem, 1ze s vyhodou pouzit moznosti tempe-
race pomoci vlozek. MoZnosti aplikace je také poptipadé nastik na povrch tvarové dutiny
formy. Tyto materidly jsou na bazi Cu, Co (materialy Moldmax, Ampcoloy, aj) a podporuji

temperacni systém s nucenou konvekci vody.

Aplikaci v blizkosti tvarové dutiny formy lze dosdhnout lepsiho vyrovnani teplot v celém
objemu soucasti ve stejném case, zmenseni rozdilu teplot ve vstfikovaci formé, a k zvySeni
podilu krystalické faze optimalnim pribéhem krystalizace. Dulezitym faktorem z hlediska
optimalizace tloustky je poté lepsi zateCeni taveniny do vzdalenych mist od vtoku bez lo-

kalnich studenych spojl a celkové redukce doby cyklu.
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9.3 Technologie s vyuzitim inertniho plynu v nasypce

Moderni trendem je také pouziti specialni nasypky (Nitrogen Purge Hopper), ktera ptrivadi
materidl do plastikacni jednotky prakticky bez vzduchu (respektive kysliku). Kyslik je
nahrazen inertnim plynem (dusikem) ktery je nete¢ny k chemickym reakcim. Vytvari
vlastné ochranou atmosféru pro zpracovavany polymer. Takto obohacend nasypka piivadi
polymerni materidl s inertnim plynem do plastika¢ni jednotky skoro bez kysliku a dokéaze
zvysit teplotu taveniny az o 30 °C. Takovy material ma poté lepsi tokové vlastnosti a neni
potieba vysokych tlakl pro vyplnéni formy. Lépe a rychleji tedy zaplni dutinu formy a

zvysSuje tedy efekt pro optimalizaci tloustky stény skla.

9.4 Uprava vtokového systému

Jak bylo ngkolikrat feeno, faze plnéni a dotlaku je stézejni pro zachovani rozmérové
stability a tvaru vyrobku. S tim se vaZe také tloustka stény vyrobku. Tavenina, kterou drzi
povrch dutiny je ve formé stlacovana vysokymi tlaky. Nésledky expanzivnich napéti uvniti
vstiikovaného vyrobku vypovidaji o roztahovani polymeru ke sténdm dutiny formy. Pti
chlazeni dochazi k poklesu teploty taveniny a tedy i kuvolnéni napéti. Vstfikovany
vyrobek bude tedy podléhat smrsténi vSude tam, kde nebude néjakym zplisobem pevné
fixovan (jako napftiklad v oblastech bo¢nich stén vyrobku apod.)V téchto mistech neni do-
voleno dilu se smr§t'ovat a dochazi tedy vétSinou k tahovym pnutim, které maji za nasledek

vznik vnitinich pnuti. Po odformovani je vyrobek jesté vystaven dodate¢nému smrsténi.

Pro zachyceni vét§iho mnozstvi rezidualnich napéti je mozné upravit studeny vtokovy sys-
tém. Ten se u vyrobkll tohoto typu pouziva piedev§im za timto ucelem. ZvétSenim jeho
stavajiciho tvaru mizeme zachytit vice zbytkovych napéti pravé v ném a nemuseji se pak

v takovém mnoZstvi dostat do dutiny formy.
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10 DISKUSE VYSLEDKU

Prakticka ¢ast diplomové prace fesi problematiku 3D modelu zadaného dilu a vstiikovaci
formy za pomoci programu CATIA V5R19. Pomoci tohoto programu byly vytvoieny
potiebné kiivky a data, které byly nasledné¢ importovany do programu Moldflow. V tomto
simulacnim programu jsme nejprve fesili stavajici stav dilu, ke kterému byla zhotovena
analyza chovani polymeru v dutiné formy. Tato forma byla doplnéna o tfi teplotné-tlakova

¢idla od firmy Kistler, kterd zaznamenavala zkoumané hodnoty.

Jelikoz stavajici forma byla uz star$i, pii vstiikovani dilu jsme feSili problém z hlediska
zamrzani jednoho z vtoku. Tento problém jsme se snazili nasimulovat i do softwaru tak, ze
jsme nastavovali opozdéni otevieni trysky, nebo jsme zuzovali Usti vtoku. I tak jsme se
nedokazali vérohodné priblizit realité, respektive hodnotam a prubéhtim, které naméfili
¢idla.

Optimalizace dilu s vyuzitim tii rozdilnych druhtt PC vsak probé¢hla na vsttikovacim stroji
a hodnoty teplot a tlaku byly dle reality nastaveny do procesnich parametri softwaru. Re-
alné hodnoty namétfené ve formé jsme porovnali s hodnotami predikovanymi. Pro kompa-
raci bylo vybrano piedevsim ¢idlo, které bylo vyvrtano pobliz vtoku. Pii porovnani tlaku i
teploty mtizeme fici, ze predikce neodpovida realité. Popsani teploty je v tomto ohledu
znaén€ naro¢né, protoze snimaci ¢idla jsou zarovnana s dutinou formy. Tavenina totiZ pfi
kontaktu s povrchem formy ihned chlddne a snimaci ¢idlo neni schopno popsat teplotu
v celém jejim prafezu. Tlakové hodnoty disponuji jinym priubéhem a tlakové Spicky se 1isi
v priméru o piiblizné 40 MPa. Tyto rozdily mize mit na svédomi jiz zminéné zamrzani
vtoku. Odbornici se zkuSenostmi se softwarem tvrdi, Ze predikované hodnoty jsou praktic-
ky vzdycky zna¢né vychylené od reality a popsat co se opravdu déje v dutiné formy je
béhem na dlouho trat’. Software dokaze bezpetné predikovat polohu vtoku, odhalit vzdu-
chové kapsy, stokové ¢ary a vytvoftit podklad pro zakladni nastaveni vstiikovaciho stroje.

Samotna optimalizace dilu je vSak feSena az na ném.

V posledni fazi praktické ¢asti jsme provedli navrhy technologii, které povedou k optima-
lizaci tloustky stény skla, kdy cilem bylo sniZeni tloustky skla. Snazili jsme se vybrat

teSeni jak z pohledu konstrukce, tak z pohledu technologie.
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Tab. 3 Srovnani namerenych hodnot s predikovanymi

Naméiené hodnoty Cidlo | Software
Stavajici Makrolon AT.2647 Tlak 66,5 MPa | 100 MPa
Teplota 140°C | 100°C
Optimalizovany Makrolon AL2647 Tlak 46,9 MPa | 100 MPa
Teplota 136°C | 111.5°C
Optimalizovany Makrolon LED2245 Tlak 35 MPa 65 MPa
Teplota 135°C | 109°C
Optimalizovany LEXAN EXL1112 | 12K 33 MPa | 80 MPa
Teplota 140°C | 113°C

Tab. 4 Prehled vybranych vysledkii pro jednotlivé materialy

Cas plnéni | Tlak na trysce | Teplota ¢ela taveniny
Stavajici Makrolon A1.2647 445s 1317 MPa 317 °C
Optimalizovany Makrolon AT.2647 4,17 s 1449 MPa 326 °C
Optimalizovany Makrolon LED2245 3,77 s 85.4 MPa 314 °C
Optimalizovany LEXAN EXT.1112 265s 180 MPa 351°C

Obr. 88 Optimalizované dily
1) Makrolon AL2467 2)Makrolon LED2245 3)LEXAN EXL1112
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ZAVER
Zakladnim cilem diplomové prace bylo sestavit teoretickou ¢ast na danou problematiku.

Tato ¢ast pojednava predevsim o polymernich materialech, technologii vstrikovani, soft-

waru Moldflow a konstrukci vsttikovacich forem.

Prace v praktické ¢asti zaCaly ¢innosti na obdrzeném modelu vstiikovaci formy a dilu,
které byly dodany firmou Varroc Lighting Systems, s.r.o. S podporou CATIA V5R19 byla
po zpracovani piipravena data ze stavajici formy k importu do simula¢niho programu

Moldflow.

Pro stavajici dil byla vytvofena kompletni analyza (Cool + Fill + Pack + Warp). Vlivem

této simulace byly zjiStény zakladnich poznatky o vstfikovacim procesu tohoto dilu.

Samotna optimalizace dilu byla provedena na vstfikovacim stroji. Redlné aplikované pro-
cesni podminky byly pfevedeny z tohoto stroje do softwaru Moldflow. Takto nastavené
podminky méli slouzit k porovnani vysledki vytvoreného softwarem s hodnotami naméie-
nymi pomoci snimacich ¢idel uvniti dutiny formy. Pro tuto studii byly vybrany tfi druhy

polykarbonati.

V posledni ¢asti diplomové prace byly predlozeny navrhy pro optimalizaci tloustky stény

skla vedouci k jejimu snizZeni.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

CAD
CAE
3D
GIT
PC
PMMA
PA
PE
PP
PVC
Tm
Tg
Tf

MPa

mm

HRC
Cu

Co

Computer Aided Design - poc¢itacem podporované navrhovani
Computer Aided Engineering - poc¢itacova podpora inZenyrskych analyz
3 Dimensional — tfirozmérny

Gas Inject Technology — technologie vstfikovani za pomoci plynu
Polykarbonat

Polymethylmethakrylat

Polyamid

Polyethylen

Polypropylen

Polyvinylchlorid

Teplota tani

Teplota skelného prechodu

Teplota viskozniho toku

Jednotka tlaku

Primér

Tloustka

Jednotka délky

Jednotka ¢asu

Tvrdost podle Rockwela

Med

Kobalt
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PRILOHA PI: MATERIALOVY LIST MAKROLON AL2647

Makrolon® AL2647

Grades / Automotive lighting

MVR (300 °C/1.2 kg) 12 cm¥/10 min; Automotive lighting: medium viscosity; UV stabilized; easy
release; injection moiding - meit temp 280 - 320 °C; available in clear transparent colors and in
various signal colors; headlamp lenses for automative forward lighting

IS0 Shortname 1SO 7391-PC MLR,(, )}-18-9
Property Test Condition Unit Standard typical Vaiue
Rheological properties
Mett volume-flow rate 300 °C; 1.2 kg om*10 min 150 1133 12
C{Moiding shrinkage, parafie B0x80x2 mm; 500 bar % IS0 2044 0.7
[Molding normal 60x60x2 mm; 500 bar % 150 2044 075
Molding shrinkage, parailelinormal Vaiue range based on general % b.0. ISO 2677 08-08
practical expetience
Melt mass-flow rate 300 °C; 1.2 kg /10 min S0 1133 13
Mechanical properties (23 *C/60 % r. h.)
C{Tensile modulus 1 mm/min MPa 180 627-1,-2 2400
CYieid stress 50 mmimin MPa iSO 627-1,2 87
C{Yield sirain 50 mm/min % IS0 527-1,-2 81
| Nominal sirain at break 50 mm/min % IS0 527-1,-2 >50
Stress i break 50 mm/min MPa IS0 527-1,-2 70
Strain et break 50 mm/min % b.o.1SO 527-1,-2 130
C{ Tensile creep modulus 1h MPa 1SO 899-1 2200
C{Tensile creep modulus 1000 h MPa IS0 899-1 1800
Flexural modulus 2 mmvmin MPa IS0 178 2400
Fleoral strngth 2 mmimin MPa 1S0 178 8
Flexural strain at fiexural strength 2 mvmin % 1S0 178 70
Fleowral stress at 3.5 % strain 2 mmimin MPa IS0 178 74
C{Charpy impact strength 23 °C ki 150 179-18U N
C§ Charpy impect strength -30°C dim? IS0 179-18U N
(Charpy impact strangtn 60 °C lim? 1SO 179-18U N
Charpy notched impact strength 23 C; 3mm kJim* IS0 7391b.0. 1ISO Top
179-18A
Charpy notched impact strength -30 *C; 3mm KJ/mt IS0 7391b.0. 1S0 C
178-10A
izod notched impact strength 23°C; 3mm k/m® ISO 7391/.0. 1SO 180-A 0P
izod notched impact srength 30 *C; 3mm iclim? 1SO 7381.0. 1SO 180-A 15C
] Puncture maximum force 23°C N 1S0 8603-2 5400
[cJPuncture maximum force ER N 150 66032 8300
C{Puncture energy 23°C B 1SO 8603-2 60
C{Puncture energy -30°C J S0 6803-2 65
Ball indentation hardness Nimm 1S0 2036-1 115
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Makrolon® AL2647

Property Test Condition Unit Standard typical Value
Thenmal properties
C}Gilass transition temperature 10 *C/min C |is0 11357-1,2 144
C] Temperatura of deflection under load 1.80 MPa 'C Jis075-1-2 123
[ Tempenature of defiection under load 0.45 MPa c IS0 75-1,-2 138
{ Vicat sofening temperature 50 N; 50 *Ch "c 1SO 308 143
Vicat sohtening temperature 50 N; 120 "Ch 'c IS0 308 144
CCoefficient of linear thermal axpansion, paraief 2310 85 °C 10K 1SO 11368-1,2 065
C: of inear thermal axpansion, transverse 231055 °C 104 1S0 11358-1,-2 085
Burming behavior UL 94 [UL ition] 0.75 mm Class UL 84 V-2
Buming behavior UL 94 [UL recognition} 2.5 mm Class UL 94 HB
| Oxygen index Method A % 1SO 4589-2 28
 Thermal conductivity, crass-flow 23°C; 50 % . h. Wiim-K) IS0 8302 0.20
Resistance 1o heat (ball pressure test) "C |EC 80895-10-2 135
Relative temperaturs index (Tensile strength) [UL recognition] 1.5mm "C UL 746B 125
[Relative temperature index (Tensile impact strength) [UL recognition]  [1.5mm -c UL 7468 115
Relative temperature index (Electric strength) [UL recognition] 1.5 mm 'C UL 7488 125
Flash ignition temperature C ASTM D128 480
Selif ignition temperature 'C ASTM D1929 550
Electrical properties (23 *C/50 % 1. h.)
CJRelative permittivity 100 Hz |iec 80250 EX]
d permittivity 1 MHz - IEC 60250 3.0
Dissipation factor 100 Hz 104 IEC 80250 5
Di \ factor 1 MHz 10* IEC 60250 20
c{ Volume resistivity Ohm-m IEC 60083 1E14
ClSurtace resistivity (Ohm ||ecauooa 1E18
ClElectrical strength 1 mm Kvimm IEC 60243-1 34
E ive tracking index CTi Solution A Rating |EC 80112 250
(Comparative tracking index CTi M |Solution B Rating IEC 60112 125M
Electrolytic corrosion | Rating IEC 60426 Al
Other properties (23 °C)
] Water absorption (saturation value) Water at 23 °C % [iso62 0.30
] Water absorption {equilibrium value) 234C; 50 % 1. h. % Jisoe2 012
C{Density legim? {iso 11831 1200
Water vapor permeability 23 °C; 85 % RH; 100 pm film g/(m*-24 h) 1SO 15106-1 15
Gas permeation Oxygen; 100 pm film cm¥(m*24 hber)  |b.o. ISO 2558 870
Gas permeation Oxygen; 25.4 pm (1 mil) film cm(m24hbar)  [b.o.1SO 2556 2760
Gas permeation Nitrogen; 100 um film cm/(m*-24 h-bar) b.o. ISO 2556 120
Gas permeation Nitrogen; 25.4 um (1 mil) film et 24 hbar) b0, 1SO 2556 510
(Gas permeation Carbon dioxide; 100 jm film cm¥(m*24 hoar)  |b.o. ISO 2556 3800
Gas permeation Carbon dioxide; 25.4 um (1 mil) fim fom®(m? 24 hrber)  |b.0. IS0 2556 16800
Bulk density Pallets kgm* IS0 60 880
Matertal specific properties
[Retractive index |Procedure A - |is0 489 1.587
Haze for transparent materials 3mm % IS0 14782 <05
Luminous (clear transp 1 mm % 1SO 13468-2 89
CfLuminous (cior 2 mm % 1SO 13468-2 89
Luminous [ 5p 3 mm % 1SO 13468-2 88
Luminous (clear 4 mm % 1SO 13468-2 >87
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Makrolon® AL2647

2

Property Test Condition Unit Standard typical Value
F g for test
C}injection molding-Melt temparature C 1SO 294 2080
C} Injection moiding-Mold temperature C 1SO 294 80
Gl injection molding-Injection valocity mmis 1S0 204 200

C These property characteristics are taken from the CAMPUS plastics data bank and are based on the international catalogue of basic data for

plastics according to 1SO 10350.

Impact properties: N = non-break, P = partial break, C = complete break
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Makrolon® AL2647

Disclaimer

Typical value

Tmnvmmmvduum unm-wndnv-a-mnwmnm mwmm-wmmmwwmmvmmhmwmmum
moididie, the product. Uniess specified to the contrary, the property values given have been test

room temperature.

General

mmmmmmmwmbmmmmmwmmmmmmm mrzbynynfpmmmm] imcluding

any nwmwmthMywwmmm
myummmwm mmmmmumumimmm-m This specific analysis must at least include
testing to determine suitability from a technical as well as health, safety, and Such testing has not been done by Covestro. Unless we otherwisa agree in

writing, ail products are soid strictly pursuant to the terms of our standard conditions of sale which are available upon request. All information and technical assistance is given withoul wamanty or
ility, i otherwise, incurred in

connection with the use of our products, technical and . Any not ined henein is and shall not bind us. Nothing herein shall be-
mu-mﬂmwmwmﬂmmmmmdmmmmmmmmmmu— No license is implied or in fact granted under the claims of any patent.
With respect to health, lduymmwmhMMM‘SMMSM(MSDG]MMMMMWW»WWWWM

Disclaimer Non Medical Grade

Tmmnmmwmmmdqnmumwdmnmummm [This product is &iso nol designated for Food Contact (2). including
‘cosmetic the product is for the manufacture of a medical device or of intarmediete products for medical devices, for Food Contact products or

mewmmmmmmmnwmmmmmmm]m mmmswmnpmwllwwﬂ&

for use in @ medical device or intermediate products for medical devices, for Food Contact products or cosmetic applications must be made solely by the i

upnnmympmmbycm1]PI-u-nlm'Guédl'\elmUHGWOPMIHJMWWMZ)anmmwmmwmmunm

9

Covestro AG

Polycarbonates Business Unit
Kaiser-Wilheim-Allee 60
51373 Leverkusen

Germany
plastics@covestro.com
www_plastics.covestro.com
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PRILOHA PII: MATERIALOVY LIST MAKROLON LED2245

'_CW&SUO
Makrolon® LED2245

Grades / Light guides MVR (300 °C/1.2 kg) 34 cm?/10 min; light guides; optics and lenses; PC with highest transmission; low
viscosity; sasy release; injection molding - meit tamperature 280 - 320 °C
1SO Shortname 1SO 7391-PC,MRT,(,,)-24-9

Property Test Condition Unit Standard typical Value
Rheological properties.

Melt volume-fiow rats 300 *C; 1.2 kg [cm?/10 min 1SC 1133 34
C{Moiding paraiiet B0xB0x2 mm; 500 bar % 1SO 2044 085
C{Molding nomal 80x60x2 mm; 500 bar % IS0 2844 07
Mechanical properties (23 “C/50 % r. h.)

Tensile modulus 1 mm/min MPa IS0 527-1,-2 2350

Yield stress 50 mm/min MPa 1S0 527-1,-2 83
] vieid strain 150 mmymin % IS0 527-1,-2 80
C{Nominal strain at break 50 mmJmin % 150 627-1,-2 > 50

Stress at break 50 mm/min MPa IS0 527-1.-2 80

Strain at break 50 mm/min % b.0. 1SO 527-1,2 125

Flexural modulus. 2 mm/min MPa ISO 178 2350

Floxural strength 2 mmimin MPa IS0 178 97

Flexural strain at fiexural strength 2 mavmin % SO 178 7.1

Flexural stress at 3.5 % strain 2 mmimin MPa 1S0 178 73
C{ Charpy impact strength 23°C (kJim® 1SO 176-1eU N
Cf Charpy impact strength -30 °C kJim® 1SO 178-1el N

Charpy impact strength .80 °C it IS0 176-18U N

Charpy notched impact strength 23 C; 3 mm Im? IS0 7381.0. IS0 80P(C)

178-18A

Charpy notched impact strength -30 °C; 3mm idim® 1SO 7391/.0. 1SO 12C

178-18A

Izod notched impact strength 23 °C; 3 mm kJim? 1SO 7391/0.0. 150 180-A 55P

izod notched impact strength -30 °C; 3 mm Klfm? 1SO 7391m.0. IS0 180-A 12C
C{Puncture maximum force 23°C N 150 6603-2 4900
[c{Puncuure maximum force EX N 15066032 5500
ClPuncture energy 23 °C n IS0 8603-2 55
CfPunciure snergy -30 °C J 1S0 8803-2 80

Ball indentation hardness. N/mm? IS0 20381 115
Page 1 of 4 pages
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Makrolon® LED2245

Property Test Condition Unit Standard typical Value
Thermal properties
| Glass transition temperature 10 *Cimin ‘c 1SO 11367-1,-2 145
Cf Temperature of deflection under load 1.80 MPa ‘c 1SO 75-1,-2 125
[ Tomperature of deflection under ioad 0.45 MPa 'c 180 75-1,-2 138
] vicat achening temperature 50 N; 50 ‘C/h B 150 308 145

Vicat softening temperature 50 N; 120 °Ch ‘C IS0 308 148
C{Coefficient of linear thermal xp parailel 23t055°C 10K IS0 11389-1,-2 068
| Coefficient of linear thermal expansion, transverse 231055 °C 10 1SO 11359-1,-2 065
] Buming behavior UL 94 (UL recognition] 0.75 mm [Class. UL 94 V-2 (CL)

Buming behavior UL B4 [UL recognition] 2.0 mm Class UL 84 HB (CL)
cjoxyg Method A % IS0 4589-2 28

Thermel conductivity, cross-flow 23°C; 50 % 1. h. Wi m ) 1S0 8302 020

Resistance 10 heat (ball pressure test) "C IEC 80805-10-2 126

Relative temperature index (Tensile strength) [UL recognition] 15mm “C UL 7468 125

Relative temperature index (Tensile impact strength) [UL recognition] 1.5 mm "C UL 7468 15

Relative temperature index (Electric strength) [UL racognition] 1.5mm ‘C UL 7468 125

Glow wire test (GWF1) 1.0 mm = IEC 60695-2-12 850

Glow wire test (GWF1) 1.5 mm 'c IEC 60695-2-12 875

(Giow wire test (GWFI) 3.0 mm 'C EC 80805-2-12 830

(Glow wire test (GWIT) 0.75 mm 'C IEC 60695-2-13 875

Glow wire test (GWIT) 1.5 mm 'C |EC 60865-2-13 875

Giow wire test (GWIT) 3.0 mm ‘C IEC 60695-2-13 900
[Buming rate (US-FMVSS) >=1.0 mm mmimin 1SO 3786 passed

Flash ignition temparature *C ASTM D129 480
|Seif ignition temperature “C ASTM D1929 550

{23 °C/80 % r. h.)

ClRelative 100 Hz - IEC 60250 31
C{Relative 1MHz - IEC 60250 30
Di factor 100 Hz 10 IEC 60250 5
c{Di factor 1 MHz 40 IEC 60250 5
C]volume resistivity Ohm-m |1ec eoosa 1E14
| Surface resistivity [ohm JiECeosa 1E8
Electrical strength 1 mm vimm IEC 80243-1 34
C{Comparative tracking index CTI Solution A Rating |E‘ceom 250

[Comparative tracking index CTI M Solution 8 Rating Jieceot2 125M
Other properties (23 °C)

[Water absorption (saturation value) [Water at 23 °C % IS0 62 0.30
Clwater absorption (equillbrium value) 23°C; 50 % . h. % IS0 82 012
cfDensity kgim® iSO 11831 1190

Buik density Pellets kgim* 1SO 80 660
Material specific properties.

[Retractive index Procedure A - 1SO 489 1.584

Haze for transparent materials 3 mm % IS0 14782 <05

Luminous (ciear 1 mm % 1SO 13468-2 20
C{Luminous (clear transparent materials) 2 mm % 1SO 13488-2 %0

Luminous transmittance (clear ransparent malerials) 3 mm % 180 1a4e82 >89

Luminous fransmittence (clear transparent materials) 4 mm % ]lsomaa.z >89
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Makrolon® LED2245

_

Property Test Condition Unit Standard typical Value
CJinjection molding-Mett temperature ‘G Jis0 284 280
Ic]injection moiding-Mokt temperature *C 1SO 204 80

injection molding-injection velocity mavs IS0 204 200

C These property characteristics are taken from the CAMPUS plastics data bank and are based on the intemational catalogue of basic data for

plastics according to 1SO 10350.
Impact properties: N = non-break, P = partial break, C = complete break
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Makrolon® LED2245

Disclaimer

Typical vaiue
Mvﬁmnwwwuﬁy Hm-snwliuﬂyqﬂnmm mamm-mmmmwmmwmumwuwan
1 of the product. Unless specified to the contrary, the property values given have been

rounmwm

General

Tmmhmmmmmmwmmmmmhowmwmmmmmmw mwwmdpmmm),mm
any ane beyond our control. Therefore, it ,-........urpmduch
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LEXAN™ Resin EXL1112
Europe-Africa-Middle East: LIMITED USE

LEXAN EXL1112 polycarbonate (PC) siloxane copolymer resin is a high flow opaque injection molding (IM) grade. This resin offers good low temperature (-20
C) ductility in combination with excelient processability and release with opportunities for shorter IM cycle times compared to standard PC. LEXAN EXL1112 resin
is a product available in wide range of opaque colors and may be an excellent candidate for a wide variety of applications.

TYPICAL PROPERTIES' TYPICAL VALUE Unit Standard

MECHANICAL

Tensile Stress, yid, Type |, 2.0 in/min 8400 psi ASTM D 838
Tensile Streas, brk, Type |, 2.0 in/min 8500 psi ASTM D838
Tensile Strain, yid, Type |, 2.0 in/min 58 % ASTM D838
Tensile Strain, brk, Type |, 2.0 i/min 108 % ASTM D 6838
Tensile Modulus, 2.0 in/min 330000 psi ASTM D 838
Flexural Stress, yid, 0.05 in/min, 2 in span 13700 psi ASTM D 780
Flexural Modulus, 0.05 in/min, 2 in span 336000 psi ASTM D 790
Tensile Stress, yield, 50 mm/min 57 MPa 180527
Tensile Stress, break, 50 mm/min 55 MPa 180527
Tensile Strain, yield, 50 mm/min 5 % 180 527
Tensile Strain, break, 50 mm/min 100 % 180 827
Tensile Modulus, 1 mm/min 2150 MPa 180 827
Flexural Stress, yield, 2 mmimin 85 MPa 1S0 178
Flexural Modulus, 2 mm/min 2240 MPa 180178
Hardness, H358/30 85 MPa 1SO 20381
IMPACT

Izod Impact, notched, 73°F 14 fi-lbvin ASTM D256
Izod Impact, notched, -22°F 1256 fi-lbvin ASTM D 256
Instrumented Impact Total Energy, 73°F 815 inb ASTM D 3783
Izod Impact, unnotched 80*10°3 +23°C NB kJim? 180 180U
Izod Impact, unnotched 80*10*3 -30°C NB kJim? IS0 180AU
Izod Impact, notched 80*10°3 +23°C 55 Kim? IS0 180HA
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PLEASE CONTACT YOUR LOCAL SALES OFFICE FOR AVAILABILITY IN YOUR AREA
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TYPICAL PROPERTIES® TYPICAL VALUE Unit Standard
IMPACT
Izod Impact, notched 80103 -30°C 20 kJfm? 180 1801A
Charpy 23°C, V-notch Edgew 80*10°3 sp=62mm 60 kJim® IS0 179/18A
Charpy -30°C, V-notch Edgew 80°10*3 sp=62mm 25 kdim? IS0 179/eA
Charpy 23°C, Unnotch Edgew 80*10"3 sp=62mm NB im? IS0 178/eU
Charpy -30°C, Unnotch Edgew 80°10*3 sp=62mm NB kdim? 1SO 178/l
THERMAL
Vicat Softening Temp, Rate B/50 291 F ASTM D 1525
HODT, 86 psi, 0.125 in, unannealad 278 °F ASTM D848
HDT, 264 psi, 0.125 in, unannealed 255 °F ASTM D 648
CTE, flow, -40°F 10 100°F 4.E-05 1r°F ASTME 831
CTE, xflow, 40°F to 100°F 4.2E-05 1rFF ASTM E 831
CTE, 23°C to B0°C, flow 7.5E-05 1r°C 180 11366-2
CTE, 23°C 10 80°C, xflow 7.5E-05 1rCc 150 11358-2
Ball Pressure Test, 125°C +/- 2°C PASSES - IEC 80695-10-2
Vicat Softening Temp, Rate B/S0 144 °c 150 308
Vicat Softening Temp, Rate B/120 145 °C 150 308
HODT/Ae, 1.8 MPa Edgew 120°10°4 sp=100mm 125 c 180 75iAe
HDT/Be, 0.45 MPa edgew. Annealed 80°C, 4 hrs 138 c 150758
Relative Temp Index, Elec 130 °C UL 7488
Relative Temp Index, Mech w/impact 120 °C UL 7488
Relative Temp Index, Mech wio impact 126 °C UL 7488
PHYSICAL
Specific Gravity 1.18 - ASTM D 782
Mold Shrinkage, fiow, 0.1257 {5) 04-08 % SABIC Mathod
Mold Shrinkage, xflow, 0.125" (5} 04-08 % SABIC Method
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PLEASE CONTACT YOUR LOCAL SALES OFFICE FOR AVAILABILITY IN YOUR AREA

DISCLAIMER : THE MATERIALS, PRODUCTS AND SERVICES OF SAUDI BASIC INDUSTRIES CORPORATION (SABIC) OR ITS SUBSIDIARIES OR AFFILIATES FA.ER ‘ARE SOLD SUBJECT TO SELLER § STANDARD
'CONDITIONS OF SALE, WHICH ARE AVAILABLE UPON REQUEST. INFORMATION AND RECOMMENDATI CONTAINED IN THIS DOCUMENT ARE G/VEN IN GOOD FAITH. HOWEVER, SELLER MAKES NO
EXPRESS OR IMPLIED REPRESENTATION, WARRANTY OR GUARANTEE () THAT ANY RESULTS DESCRIBED IN THIS DOCUMENT WILL BE OBTAINED UNDER END-USE CONDITIONS, OR (i) AS TO THE
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TYPICAL PROPERTIES'* TYPICAL VALUE Unit Standard
PHYSICAL
Melt Flow Rate, 300°C/1.2 kgf 17 g/10 min ASTMD 1238
Density 0.04 Ibfin® 1S0 1183
Water Absorption, equilibrium, 73°F 0.35 % 18062
Moisture Absorption (23°C / 50% RH) 0.15 % 18062
Meit Volume Rate, MVR at 300°C/1.2 kg 16 cm*10 min 150 1133
FLAME CHARACTERISTICS
Glow Wire Flammability Index 850°C, passes at 0.031 in |EC 606895-2-12
Glow Wire Flammability Index 960°C, passes at 0.118 in IEC 80695-2-12
Glow Wire Ignitability Temperature, 1.0 mm 875 °C IEC 60685-2-13
Glow Wire Ignitability Temperature, 3.0 mm 875 “C |EC 80695-2-13
Oxygen Index (LOI) 32 % 150 4589

PLEASE CONTACT YOUR LOCAL SALES OFFICE FOR AVAILABILITY IN YOUR AREA
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LEXAN™ Resin EXL1112
Europe-Africa-Middle East: LIMITED USE

PROCESSING PARAMETERS TYPICAL VALUE Unit
Injection Molding
Drying Temperature 250 °F
Drying Time 3-4 hrs
Drying Time (Cumulative) 48 hrs
Maximum Moisture Content 0.02 %
Meit Temperature 560 - 600 °F
Nozzle Temperature 550 - 590 °F
Front - Zone 3 Temperature 560 - 600 °F
Middle - Zone 2 Temperature 540 - 580 °F
Rear - Zone 1 Temperature 420 - 560 °F
Mold Temperature 160 - 200 °F
Back Pressure 50 - 100 psi
Screw Speed 40 - 70 Pm
Shot to Cylinder Size 40-60 %
Vent Depth 0.001 - 0.003 in

+NOTE: Back Pressure, Screw Speed, Shot to Cylinder Size and Vent Depth are only mentioned as general guidetines. These may not apply or need

adjustment in specific situations such as low shot sizes, thin wall molding and gas-assist molding.

1) Typicai valuse only. Variations within normal tolerances are possible for various colorm. All valiss are 2) Onty data purposes. Notto be usad for part of tool design.
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