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ABSTRAKT

Diplomova prace charakterizuje vliv materialu vstfikovaci formy na jakost povrchu poly-

merniho vyrobku. Je rozd€lena na dvé ¢asti, a to na teoretickou a praktickou.

Teoreticka Cast prace obsahuje zakladni rozdéleni polymert, zaklady technologie vsttiko-

vani, porovnani materialll vstiikovacich forem a integritu povrchu.

V praktické ¢asti jsou popsany pouzité materidly, stroje a zafizeni, vyroba tvarovych dutin

(ocelové, duralové, médeéné). V posledni ¢asti jsou vyhodnoceny vysledky naméienych dat.

Klic¢ova slova: vsttikovani, materidly vstfikovaci formy, integrita povrchu

ABSTRACT

The thesis is focused on the influence of the injection mold material on the surface quality

of polymer products. It is divided into the two parts, theoretical and practical.

The theoretical part contains basic division of polymer, basics of technology injection,

comparison of the injection molds materials and integrity of surface.

In the practical part are described the used materials, machines and equipment, production
of shaped cavities (steel, aluminum, copper). In the last part are evaluated the results of the

measured data.

Keywords: injection, injection mold material, integrity of surface
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UvVOoD

ny, ovSem pii dodrzeni pozadované kvality. Jediné tak firma obstoji v konkuren¢nim boji.
Mezi dalsi aspekty uspéchu patii flexibilita vyrobni spolecnosti vii¢i potfebam zakaznika.
Mezi potieby zakaznika fadime terminy dodavani dilt a jejich pozadované¢ho mnozstvi i
kvalitu dodavané produkce. Pravé tyto zakaznické pozadavky vzbuzuji u dodavatele snahy

Vv oklesténi délky procesu vyroby pii dodrzeni standardni kvality.

Rozsiteni plastovych vyrobkl datujeme od druhé poloviny 20. stoleti. Vyhodou plastovych
vyrobkll je znana chemicka odolnost, odolnost proti korozi, nizkd hmotnost. Obrovska
vyhoda je spatfena v moznosti jednou operaci vyrobit slozity, tvarovy dilec, jehoz vyroba

jinou technologii by byla pfinejmensim obtizna.

Typicky zédkaznik dneska vyZaduje, aby vyrobek dobte vypadal a jeho cena byla srazena co
mozna nejnize. Vzhled a kvalitu ploch vyrobku bezprostfedné ovlivni plochy dutin vstii-
kovaci formy. Jejich kvalita musi byt vysokd, ov§em finan¢ni naroky na strojni opracovani,
hloubeni, lesténi a povlakovani jsou velmi vysoké. Vysoké naklady na Spickovou kvalitu
ploch v dutiné formy nekoresponduji se snizovanim ceny vyrobku. Jelikoz kazdy vstiiko-
vany material nedokaze vyuzit kvality povrchu dutin formy, je zbyte¢né upravovat povrch

dutiny formy nad vyuzitelnou hranici.

Tato diplomovéa prace se zabyva vlivem jakosti povrchu formy na jakost polymernich vy-
robkli. Vyty¢enym ukolem prace je zjistit, jak pfesné jsou polymerni materidly schopny
kopirovat povrch dutiny vstfikovaci formy. Vysledné tidaje budou moci ukéazat nejvhodnéj-

§i technologie pro dokoncovaci operace povrchii v dutin€ vstiikovaci formy.
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. TEORETICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 12

1 POLYMERY

Slovo polymer je slozeno ze dvou ¢asti. Poly znamena mnoho a mer znaci jednotku. Poly-
merni materidly se tedy skladaji z velkych molekul. Tyto obsahuji mnoho opakujicich se
stejnych jednotek. Ony velké molekuly se nazyvaji makromolekuly neboli polymerni fetéz-
ce. Z hlediska chemického jsou polymery nejéastéji slou¢eniny uhliku a vodiku. Casto ob-
sahuji také kyslik, dusik, siru, chlor a dalsi. [1]

Plasty tvofi nejen makromolekularni latka, jez se sklada z hlavni slozky. Je v nich zakom-
ponovana fada ptimési (aditiv). Kazd4 ptisada, at’ se jedna o plniva, stabilizatory, zmé&kco-

vadla, maziva, barviva a dalsi latky, ovliviiuji vlastnosti polymerni smési. [2]

e Mezi vyhody plastii patii: vyborné zpracovatelské vlastnosti, nizka mérnd hmotnost,

vyborna korozni odolnost, tlumi razy a chvéni, plasty jsou elektrické izolanty.

e Nevyhody plasti: ekologicka zatizitelnost, creep (te€eni), nizké mechanické a ¢aso-

vé zavislé vlastnosti.

1.1 Zakladni rozdéleni polymert

PUVOD POLYMERU

SYNTETICKE Q 9 PRIRODNI

Kaucuk, polysacharidy (celuloza, Skrob),

L. L bilkoviny
DLE CHEMICKE PRIPRAVY DLE SLOZENI
POLYMERIZATY - PE, PP, PS, PVC, ... PLNENE
POLYKONDENZATY - PC, PA-66, FP, NEPLNENE DLE TEPLOTNIHO CHOVANI
kaucuky, ... |::> mnozstvi prisad prakticky neovliviiuje |::> TERMOPLASTY - PE, PP, POM, PS, PVC, ...
POLYADUKTY- EP, UP, PUR, ... vlastnosti polymeru REAKTOPLASTY- EP, UF, PF, ...
@ SYNTETICKE ELASTOMERY - vulkanizova-
ny kaucuk, termoplasticky elastomer
DLE CHEMICKE PRIBUZNOSTI @

POLYOLEFINY - PE-LD, PE-LLD, PE-HD, PE-MD, PE-UHMWE, PP
POLYSTYRENY - PS, PS-HI, PS-E, ABS, ASA, SB, SAN
CHLOROPLASTY - PVC, PE-C, ...

FLUOROPLASTY - PTFE, ETFE, PCTFE, PVDF, FEP, ...

DLE TVARU MOLEKUL

LINEARNI - termoplasty

ROZVETVENE- termoplasty
o ESTE Y _FE T SESITOVANE - elastomery, reaktoplasty
AKRYLATY - PMMA, EMA, ... Q
VINYLOVE POLYMERY - PVC, EVA, PVAC, ...
POLYAMIDY - PA-6, PA-66, PA-11, PA-12, PA-46, ...
FENOPLASTY - PF
AMINOPLASTY - MF, UF a dalsi

DLE USPORADANOSTI MOLEKUL
AMORFNI — termoplasty, reaktoplasty, kaucuky
a TPE
SEMIKRYSTALICKE - termoplasty a TPE

Obr. 1 Zdkladni schéma rozdeleni polymerii [19]
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Elastomery (kaucuky) — jedna se o latky, které vykazuji velmi velké deformace pti
mechanickém zatizeni. Tato deformace je elasticka tzn. pruzna. Po odleh¢eni se mate-
ridl vraci do pivodniho tvaru. Dominantni skupinou elastomert jsou kaucuky. Jedna se

napiiklad o styrenbutadienovy kaucuk nebo isoprenovy kaucuk. [2]

Obr. 2 Priklad aplikace reaktoplastu [19]

Termoplasty — jsou polymerni materialy, které za zvySenych teplot méknou, pie-
chazeji do plastického stavu. Za téchto popsanych podminek je mozné je tvarovat.
Zastupcem této skupiny je polyetylén (PE), polyvinylchlorid (PVC), polypropylén,
polystyren aj.

Obr. 3 Priklady aplikaci termoplastii [19]

Reaktoplasty — vykazuji odlisné chovani. Pti zahtati polotovaru, jenz ma tvar bu-
douciho vyrobku, nésledné dojde k jeho vytvrzeni, zméni se jeho Struktura (zesit'o-
vani). Tento proces je nevratny. Vysledkem je tuhy a tvrdy material. Tento material
pii opakovaném zahtati nemékne a netavi se. Mezi reaktoplasty se fadi: epoxidové

pryskyfice, polyesterové pryskyrice atd.
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Obr. 4 Priklady aplikact reaktoplastii [19]

1.2 Rozdéleni podle tvaru makromolekularnich fetézcu

a) Linearni polymer — jednotlivé monomery jsou setazeny vedle sebe, viz Obr. 5 a), tvoii
jednoduchy fetézec. Linedrni makromolekuly se mohou z prostorovych divodu vice pfibli-
zit k sob¢é a vyplnit tak kompaktnéj$i prostor (polymery potom maji vyss§i hustotu napf.
HDPE).

b) Rozvétveny polymer — makromolekula se vyznacuje hlavnim fetézcem, na kterém jsou
bo¢ni vétve, viz Obr. 5 b). Rozvétvené makromolekuly se na rozdil od linearnich makro-
molekul nemohou k sobé dostate¢né priblizit v dusledku bocnich vétvi. Proto jsou speci-

fické nizsi hodnotou hustoty.

C) Zesitovany polymer — je zde nékolik pfimych nebo rozvétvenych makromolekularnich
fetézcl mezi sebou spojenymi vazbami, takZe vytvafeji jednu takika nekonecnou makro-
molekulu nazyvanou také jako prostorovou sit’, viz Obr. 5 ¢). Dana sit’ vede ke ztraté tavi-
telnosti a rozpustnosti polymeru. Polymery maji vysokou tuhost, tvrdost a odolnost proti
zvysené teplote, ale vyznacuji se nizkou odolnosti proti rdzovému namahani. Sit€¢ mohou

byt fidké (charakteristické pro elastomerni kaucukovité polymery) nebo husté (reaktoplas-
ty).

d) Prostorové zesit’ovany polymer — trojrozmérné monomery, které maji tfi aktivni kova-
lentni vazby vytvarejici trojrozmérnou sit’, viz Obr. 5 d). Tyto polymery se vyznacuji zaji-

mavymi mechanickymi vlastnostmi. Patii sem fenolformaldehydy a epoxidy. [3]
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Obr. 5 Tvar makromolekuldarnich retézcii [3]

1.3 Rozdéleni podle polarity
e Polarni plasty — maji trvaly dipdl (napt. PA).
e Nepolarni plasty — nemaji trvaly dipol (napt. PE, PP, PS).

o DIPOL = Dipélovy moment (piesnéji elektricky dipolovy moment) je vekto-
rova veli¢ina popisujici nesymetrické rozdéleni elektrického ndboje, napt. v

molekule nebo v malé skupin€ atomd.

o Podle hodnoty dip6lového momentu chemie rozliSuje polarni a nepolarni
molekuly. Polarni molekuly maji stdlou a nenulovou hodnotu elektrického

dip6lového momentu, tvoii permanentni dip6l, nepolarni ho maji nulovy.

[3]

1.4 Rozdéleni podle sloZeni

e Plnéné plasty — plnivo ovliviluje mechanické a fyzikalni vlastnosti plastu. Makro-
molekularni latka zajistuje funkci pojiva a urcuje zakladni fyzikalni a mechanické
vlastnosti hmoty. Pfisadou mohou byt plniva, maziva, stabilizatory, barviva, zmék-

covadla, iniciatory, tvrdidla, retardéry hofeni, nadouvadla apod.

¢ Neplnéné plasty — neplnény plast je hmota, ve které mnozstvi pfisad neovliviiuje

vlastnosti polymerni matrice.
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1.5 Rozdéleni z hlediska aplikaci

e Standardni pouziti — jsou soucasti bézného Zivota, napft. folie, PVC podlahy atd. Mezi
né patii polyolefiny jako polyetylén, polypropylén (PE, PP), polystyrénové hmoty (PS),
polyvinylchlorid (PVC), fenoformaldehydové a mocovinoformaldehydové hmoty (PF,
UF) aj.

e Konstrukéni plasty — vyuzivaji se u soucasti, které podléhaji vétSimu namahani napf.
ozubend kola z polyamidu (PA), ve stavebnictvi ty¢e a profily z polyoximetylénu

(POM), polymetylmetakrylat (PMMA) a;.

e High-tech plasty — jsou to plasty, které odolavaji chemickym vliviim, vysokym teplo-
tam, a velkému namahani. Pouzivaji se pievazné v letectvi, kosmu, v chemickém a v
automobilovém pramyslu. Patii sem napf. polybenzenimid (PBI), polyetherimid (PEI),
polysulfon (PSU), polyfenylénsulfid (PPS), tetrafluoretylén (PTFE), polyimidy (PI). [4]
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Obr. 6 Rozdéleni polymerii podle jejich aplikace a nadmolekuldrni struktury [3]
1.6 Rozdéleni polymeriu dle vychozi suroviny

Prirodni — organické polymery, mohou to byt ptivodni napft. bilkoviny, Skrob, celul6za,

kaucuk nebo chemicky upravované jako celuloid, umélé hedvabi, uméla rohovina apod.

Syntetické — vyrabi se z nizkomolekularnich slouc¢enin chemickymi reakcemi. Podle

typu reakce je muzeme rozd¢lit na polymery vznikajici: [3]
» polymeraci,
» polyadici,

» polykondenzaci.
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1.6.1 Polymerace

Polymeraci se rozumi skladani fetézové makromolekuly, vychazejici z malych molekul
(monomert), které maji alespon jednu dvojnou vazbu. Po rozstépeni dvojné vazby se nava-
ze velky pocet téchto molekulovych stavebnich jednotek v jednu velikou molekulu (mak-

romolekulu). [2]

1.6.2 Polyadice

Pti polyadici spolu reaguji dva odlisné druhy monomert (dvé stavebni jednotky), obsahuji-
ci v molekule reaktivni atomové skupiny. Nevznikd pfi tom zadny $t€pny produkt, ale vo-
dikovy atom se piesouva z jedné reaktivni skupiny na jinou, ¢imz probiha slu¢ovani. Mo-
hou vznikat jak makromolekuly linearni, tak i sitované. Pfiklad: vyroba polyuretanu. Vzni-
kaji makromolekuly tvotené dlouhymi vlakny, propojenymi fidce vazebnymi mistky do
pevné elastické struktury. [2]

1.6.3 Polykondenzace

Pti polykondenzaci se spojuji rizné nebo stejné molekuly pii odstépovani jednoduchych
latek, napt. vody (H20) nebo amoniaku (NH3). Ptiklad: vyroba polyesterové pryskyfice.
Vznikaji makromolekuly tvofené dlouhymi vldkny, propojenymi mnoha vazebnimi mistky

do pevné struktury. [1]

1.7 Zakladni zptisoby vyroby polymeri

Pti vyrobé polymert z monomert dochazi k exotermni chemické reakci. Zakladnim pro-
blémem pfi téchto reakcich je odvod uvoliiovaného tepla z reak¢éni smési. Primyslovée se
polymery vyrabéji nékolika zakladnimi zpisoby. Chemicky nejjednodussi je polymerace
samotného monomeru. Je-li polymer v monomeru rozpustny, vznika v prub&éhu polymerace
stale viskoznéjsi roztok, ktery nakonec ztuhne na blok, ktery zaujima tvar reakéni nadoby
(blokova polymerace). Nerozpousti-li se vznikajici polymer ve vychozim monomeru, vylu-
¢uje se v jemnych casticich. Po pfidani vhodného rozpoustédla vznikne roztok polymeru
(roztokové polymerace). Cast&jsi nez polymerace samotného monomeru v bloku nebo jeho
roztoku se pro technologické vyhody provadi polymerace v emulzi (emulzni polymerace)

nebo v suspenzi (suspenzni polymerace).
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Blokova polymerace

Blokovou polymeraci se provadi iontova a radikdlova polymerace. Technologickou
nevyhodou polymerace v bloku je nesnadny odvod tepla. Polymerace je obecné do-
provdzena zmensovanim objemu. Kvuli snadnéjSimu chlazeni a potlaceni smrsto-
vani se v bloku polymeruji vyrobky, které maji ,,tenky* jeden rozmér, napt. desky z
PMMA. Hlavni ptednosti blokové polymerace je to, ze l1ze pfipravit polymer o vy-
soké ¢istoté, napi. PMMA a PS v Cistoté vhodné pro elektroniku.

Roztokova polymerace

Pfi roztokové polymeraci se reakéni teplo odvadi snadnéji nez pii blokové. Diky
tomu, Ze rozpoustédlo je prenasecem, vysledny produkt ma vzdy nizsi molekulovou
hmotnost M neZ pti blokové polymeraci. Jestlize je polymer v rozpoustédle roz-
pustny, pripravi se produkt, ktery se pouziva piimo, napft. jako lepidlo nebo s pfi-

davkem dalSich aditiv jako natérova hmota.
Suspenzni polymerace

Pfi suspenzni polymeraci je zarucen dobry odvod reakéniho tepla. Monomer s inici-
atorem je rozptylen michanim ve vod¢. S postupujici konverzi reakce stoupa visko-
zita a lepkavost ¢asticek a nebezpeci jejich slepeni ve velké shluky. Tomu se zabra-
nuje pfidavkem latek, které snizuji viskozitu nebo ulpivaji na povrchu ¢astic. Su-
spenzni polymer je kvalitativné stejnomérnéjsi nez blokovy, ale obsahuje vice pfi-

mési. Timto zptisobem se vyrabi napt. PS a PVC.
Emulzni polymerace

Emulzni polymerace je proces, kdy polymer vznika rovnéZ z ¢astic mechanicky
rozptylenych ve vodég, ktera obsahuje emulgéator (napt. mydlo) a iniciator. Od su-
spenzni polymerace se li§i tim, ze kazd4 Céastice monomeru je chranénd obalem
emulgatoru a pfi polymeraci se méni na ,,jedinou* makromolekulu polymeru. Tim
je zaru€ena moznost jejiho rastu do vysoké molekulové hmotnosti. Stejné jako u
suspenzni polymerace je u emulzni zaruc¢en velmi dobry odvod tepla, ale produkt je
zne€istén aditivy. Emulzné se polymeruji zejména homo- a kopolymery butadienu,

polyvinylacetat a PVC. [5]
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2 VSTRIKOVANI

Je zplisob tvareni plastd, pfi kterém je davka zpracovavaného materialu vstiiknuta velkou

rychlosti do uzaviené dutiny formy, kde ztuhne v konec¢ny dil.

e Vyhody vstiikovani jsou kratky ¢asovy cyklus, schopnost vyrabét slozité soucasti s

drobnymi tolerancemi rozmérti a velmi dobrou povrchovou upravou.

e Nevyhodou vstiikovani jsou vysoké investi¢ni naklady, zdlouhava vyroba formy a
potieba pouzivat strojni zatizeni, které je neumérné velké v porovnani s vyrabénym

dilem. [9]

Vstiikovani polymeru pro vyrobu polymernich dilt je jednou z nejrozsifenéjSich technolo-
gii. Vyznacuje se pomérné slozitym fyzikalnim procesem, jehoz soucasti je polymer, vstii-
kovaci forma a vstiikovaci stroj. Pfi vstfikovacim procesu je polymerni tavenina dopravena

tlakem do dutiny formy, tam je nasledné ochlazena a tim se ziska tvar vyrabéné soucastky.

[6]

Vsttikovani je diskontinualni cyklicky proces, kde se v jedné operaci méni polymer (nej-
Castéji ve formé granuli) v hotovy vyrobek. Peclivym navrhem vstiikovaci formy mtzeme
eliminovat nutnost dal$iho opracovani. V ptipadé vstiikovanych termoplasti mizeme je-

jich vtokové zbytky znovu zpracovat, ¢imz zmensime odpad polymeru na minimum. [7]

2.1 Vstrikovaci stroj

Slouzi k plastikaci granulového materialu a k nasledné dopravé materialu do dutiny formy.

(Obr. 7.)

Z hlediska funkce jej rozdélujeme do tii ¢asti: [8]
e vstfikovaci jednotka,
e uzaviraci jednotka,

e ovladani a fizeni stroje.
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Obr. 7 Vstrikovaci stroj [4]

2.1.1 Vstrikovaci jednotka

Slouzi k pripravé a dopravé predem daného mnozstvi roztaveného materialu do dutiny
formy s pozadovanymi technologickymi parametry. Mnozstvi materialu dopravovaného do

dutiny formy musi byt mensi, nez je kapacita vsttikovaci jednotky pii jednom zdvihu. [8]

Princip vstifikovaci jednotky zavisi na dopravovani zpracovaného polymerniho materialu
(nejcastéji granulatu) do tavného valce z nasypky za pomoci $neku (Obr. 8.). Zpracovany
polymer je posouvan rotujicim $nekem pies vstupni, pfechodové a vystupni pasmo. Po-
stupné dochdzi k plastikaci, homogenizaci a ke hromadéni materialu pfed Snekem. Tavna
komora je na konci opatfena tryskou s vyhtivanim, diky ni je spojena vstiikovaci jednotka s
formou. Tryska s kulovym zakoncenim zajisti pfesné dosednuti do sedla vtokové vlozky

vstiikovaci formy. [8]
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Obr. 8 Vstrikovaci jednotka [5]

2.1.2 Uzaviraci jednotka

Uzaviraci jednotka zajiSt'uje bezpecné otevieni a uzavieni vstiikovaci formy. Potfebn4 sila,
ktera je za potiebi k uzavteni vsttikovaciho stroje, zavisi na velikosti vstiikovaciho tlaku a
velikosti plochy prifezu vystiiku v délici roving. Tuhost uzaviraciho mechanismu, stejné

jako usporadani uzaviraci jednotky, ma velky vliv na tésnost vstiikovaci formy. [10]

Podle druhu pohonu rozdélujeme vstiikovaci jednotky na:

e hydraulické (Obr. 9.),
e hydraulicko-mechanické,
e clektromechanické.

U hydraulickych uzaviracich systémii se uzaviraci rychlost odviji od usporadani a ovladani
hydraulického obvodu. Hydraulicko-mechanicky uzaviraci systém ma uzaviraci rychlost
fizenou kinematickym uspofadanim mechanismu, diky tomu dosahuje minimélnich dose-
dacich rychlosti. Elektromechanické uzaviraci systémy vyuzivaji zkuSenosti z konstruovani

obrabé&cich stroji, maji jednoduché ovladani a pfiznivou spotiebu energie. [10]
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Obr. 9 Hydraulickd uzaviract jednotka [7]

2.2 Vstrikovaci cyklus
Vstiikovaci cyklus rozdélujeme na étyii hlavni faze (Obr. 10.): [11]
e plastikace materialu,
e vstiiknuti taveniny do dutiny formy,
e dotlak a ochlazeni taveniny ve formé,

e odformovani vyrobku.

Vstriknuti taveniny do dutiny formy - Odformovani vyrobku

Obr. 10 Vstrikovaci cykius [8]
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Nasobnosti formy Ize ovlivnit mnozstvi zhotovenych vyrobki na jeden vstiikovaci cyklus.
Z toho plyne, Ze spravnou volbou nasobnosti mizeme zvysit produkci vyroby. Mezi hlavni
faktory patti také optimalni délka celého cyklu, ta zavisi na technologickych parametrech
stroje, temperaci formy a samoziejmé i na samotné konstrukci daného vyrobku, hlavné na

tloust'ce jeho stén. [8]

piiprava

vyhozeni
vyrobku

v .z stejné pro obé
otevrenil

O plastikaéni jednotka

plastikace

chlazeni

Obr. 11 Priibéh vstrikovactho cyklu [9]

Forma se uzavie a dochézi ke vstiiknuti taveniny o dané teplote, rychlosti a tlaku do dutiny
formy. Tlak ptsobi na taveninu, a to az do doby, kdy se za¢ne ochlazovat. Nasleduje do-
tlak, az do ¢astecného ochlazeni taveniny. Po ukonceni dotlakové faze dojde k odsunuti
vsttikovaci jednotky a zacind plastikace pro dalsi cyklus. Po ochlazeni vyrobku na vyhazo-
vaci teplotu dochazi k otevieni formy a naslednému vyhozeni vyrobku. Posledni faze cyklu

je ocisténi a priprava formy pro dalsi vstiikovaci cyklus. [8]

2.2.1 Plastikace

Plastikace pfipravuje homogenni taveninu polymeru a shromazd’uje ji pfed ¢elem Sneku.
Pti plastikaci dochazi k otaceni Sneku a soucasnému pohybu Sneku zpét. Z nasypky pada
granulat do valce a ten se ve vyhfivané ¢asti valce za¢ne tavit, za pomoci $neku homogeni-

zovat a hnict. Pozdé&ji se presune do prostoru pied celo Sneku. Polymer se ohfiva ptisobe-
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nim tepla z vyhfivaného valce a teplem vznikajicim tfenim mezi $Snekem a materidlem.
Homogenitu taveniny Ize ovliviiovat konstrukci $neku, jeho otdCkami, davkou granulatu a

zpétnym tlakem. [12]

2.2.2 Vstriknuti taveniny do dutiny formy
Tuto operaci rozdélujeme do dvou ¢asti: [12]
e plnéni formy,

e stlaceni taveniny ve form¢.

Pfi pInéni dutiny formy dochazi ke vstiiknuti taveniny do uzaviené formy ptimocarym po-
hybem $neku. V zdjmu dosazeni dobrych fyzikalnich vlastnosti a kvalitniho povrchu se
musi dutina formy plnit tak, aby material nevtékal volnym tokem, ale vtékal postupné. Pii
splnéni téchto podminek vznika tzv. lamindrni plnéni (Obr. 12.), to nam zajisti vznik plas-
tického jadra, které ndm umozni stlaceni taveniny a jeji nasledné dotlaceni do dutiny for-

my. [12]

B\

Volny tok Laminarni tok

Obr. 12 Porovndni volného a lamindrniho toku [10]
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e Prubéh tlaku pii vstrikovani

>

(mm)
Vnitini tlak v dutiné formy pi (MPa)

Draha $neku Sk
Draha nastroje Sn

Prubéh tlaku v dutiné formy pi
Prubéh pohybu formy

Obr. 13 Priibéh tlaku pri vstiikovani [26]

Na pocatku vsttikovaciho cyklu je dutina formy prazdné a forma je oteviena. V nulovém
Case dostane stroj impuls k zahgjeni vstiikovaciho cyklu. V ¢asovém useku ts; se pohybliva
¢ast formy pfisune k pevné, forma se zavie a ,,zamkne®. Pokud se pfisouva vsttikovaci
jednotka vsttikovaciho stroje k formé, tak tato ¢innost je popsana ¢asovym tisekem tp. Ca-

sové useky ts1 a tsp JSOU Strojni Casy.

V bodé A se dava do pohybu Snek v tavici komote a za¢ina vlastni vsttikovani roztavené
hmoty (pInéni) do dutiny vstiikovaci formy. Tato doba, béhem niz probiha plnéni dutiny
formy, se nazyvéa doba plnéni nebo doba vsttikovani a znaci se ty. Ve fazi plnéni dosahne
tlak maximalni hodnoty. Tento d&j je ukoncen v bod¢ B. Objem taveniny plastu dosahuje
kolem 95 az 97% objemu dutiny vstiikovaci formy. A samoziejmé plati, ze jakmile taveni-
na vtece do dutiny vstiikovaci formy, ihned zac¢ne predavat teplo vstiikovaci formé a zane

chladnout. V této fazi Snek vykonava pouze axialni pohyb, neotd¢i se a plni funkci pistu.

Chlazeni trva az do otevieni formy a vyjmuti, (vyhozeni) vystiiku ze vstiikovaci formy.

Tato doba se nazyvéa doba chlazeni a je oznaena teh. V praxi se déli na dobu chlazeni pfi
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plném vstikovacim tlaku a pfi klesajicim tlaku. Po vyhozeni vystiiku z dutiny vstfikovaci

formy pokracuje chlazeni jiz bez tlaku az do vyrovnani teploty vystiiku s teplotou okoli.

Béhem chladnuti se hmota smr$tuje a zmenSuje svilj objem. Aby se na vystiiku netvofily
propadliny nebo stazeniny, je nutné kompenzovat zmensovani objemu dodatecnym dotla-
¢enim taveniny do dutiny formy. Tento Gsek cyklu se nazyva doba dotlaku a znaci se tg.
Dotlak muze byt po celou dobu stejné vysoky jako maximalni tlak (pInd modra Cara na obr.
13) nebo se mize po ne¢kolika sekundach snizit (pferuSovana modra ¢ara na obr. 13) a dalsi
chladnuti probiha pii snizeném tlaku. Dotlak se proto rozdéluje na izobaricky (konstantni
tlak) a izochoricky (konstantni objem). Doba dotlaku koné¢i v bodé D. Bod C oznacuje
okamzik zatuhnuti roztavené hmoty ve studeném vtokovém kandlu. Abychom mohli dotla-
covat, musi pred ¢elem Sneku zlstat urcity objem plastu — polstar, na ktery bude $Snek pu-
sobit svym ¢elem. Tento objem nesmi byt piili§ velky (obvykle kolem 5 az 15 %, méné nez
jednonasobek priméru $neku D), aby nedochazelo k tepelné degradaci hmoty. Objem pol-

Stafe zavisi na velikosti vyrobku.

Po dotlaku zacina plastikace nové davky plastu, ¢asovy usek tp, kon¢ici v bodé E. Snek se
zacne otacet, pod nasypkou nabird granulovanou hmotu, plastikuje ji a vtlacuje do prostoru
pred ¢elem $neku. Soucasné ustupuje dozadu, pfiCemz musi pifekonavat tzv. protitlak nebo-
li zpétny tlak. Vyska protitlaku ovliviiuje dobu plastikace a tim i kvalitu prohnéteni rozta-
veného plastu. Pfili§ vysoky protitlak by vSak mohl zpiisobit az degradaci plastu. Ohiev
plastu béhem plastikace se déje jednak pfevodem tepla ze stén valce, jednak frikénim tep-
lem, které vznika tfenim plastu o st€ény komory a o povrch $neku a dale preménou hnétaci

préce Sneku v teplo.

Déle miize nebo nemusi nasledovat odsunuti tavici komory od formy (strojni ¢as). Béhem
pokracujici faze chlazeni tlak ve vstfikovaci formé dale klesa aZ na hodnotu zbytkového
tlaku p;, coz je tlak, pod nimz se vystiik nachazi ve form¢ t€sné pied jejim otevienim. Pfi-
1i§ vysoky zbytkovy tlak je pfic¢inou vysokych pnuti ve vystficich, které mohou zplisobovat
deformace nebo az samovolné praskani vystiiku. V bod¢ F se vsttikovaci forma otevie a
vystiik se vyhodi z formy. Na tuto operaci je potieba strojni doba ts3. Je-li vystiik vyjiman z
formy manipulatorem, je k tomu navic vymezena manipulacni doba ty,. Ta je urCena i1 k
pfipadné dalsi ¢innosti, napt. ke vkladani kovovych zaliskti do formy, k davkovani sepa-

racnich prostredkd, k o¢isténi formy, apod. [26]
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2.2.3 Dotlak

V intervalu dotlaku je nahrazen ubytek materidlu, ke kterému dochézi smrsténim hmoty pfi

ochlazovani taveniny na teplotu formy. [12]

Pii vysokém dotlaku dochazi v polymeru pfi jeho ochlazovani k omezeni pohyblivosti
makromolekul, tim vznika pnuti ve vyrobku. Dale mize zpisobit vysoky zbytkovy tlak,
diky tomu pak muze dochazet k problematickému vyjiméani vyrobku. Naopak pfi nizkém
dotlaku hrozi zvlasté u tlustosténnych vyrobkl vznik vnitinich stazenin tzv. lunkrii, pro-
padlin nebo mikroporovitosti, proto se u tlustosténnych vyrobkl pouziva tzv. pulsni dotlak.
Pulsujici hydraulicky tlak vyvola stiidavé zmény proudéni taveniny z trysky do formy a
zpét. Diky tomu udrzime jadro vtoku déle tekuté. Dotlak pusobi, dokud neni zatuhnuté

vtokového usti. [12]

2.2.4 Ochlazeni taveniny v dutiné formy
Chlazeni zac¢ina jiz pii vstiikovani taveniny, ale pfevazné od spusténi dotlaku (Obr. 14.).
Chlazeni ovliviiuje zejména teplota taveniny, tloustka stén tvar vystiiku, teplota formy,

vstiikovaci rychlost atd. [12]

Do hlavni ¢asti vstiikovaciho cyklu patii pravé chlazeni. U standardnich vyrobkd je volena

v

pnuti nebo neovlivnili povrch vyrobku z hlediska kvality. [12]

Z hlediska ptesného vstfikovani je predev§im u semikrystalickych polymert nutné tempe-
rovat formy na takové teploty, kdy dosahneme rovnovaznych podminek z hlediska krystali-

zace i orientace. Doba chlazeni a dotlak je regulovan dle p-v-T diagramu. [12]

teplota polymeru

2 > g t =
uzavirani chlazeni, vypvr'azdnem a
formy vstfik dotlak plastikace otevieni formy pfiprava f.

Obr. 14 Priibéh teploty polymeru [12]
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2.2.5 Vyhozeni vyrobku z formy

Po potiebném ochlazeni vyrobku dochazi k otevieni formy a souc¢asnému vyhozeni vyrob-
ku z dutiny formy. Vyhazovaci zafizeni musime umistit v takovych tvarovych ¢éstech, na
kterych vyrobek ulpi diky smrsténi. Pii vstiikovani vyrobka, u kterych je zapotiebi otevieni
formy ve vice smérech, je nutné zajistit, aby pohyb soucasti formy i jeho ovladacich prvki
byl fizen v souladu s celkovym fizenim stroje. V souladu se zvysujici se snahou o automa-
tizaci vstiikovacich procest roste pocet manipulatora schopnych vyjmout vyrobek z formy,

oddélit vtok a piedat dale na dopravni pas ¢i do piepravky. [12]
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3 MATERIALY VSTRIKOVACICH FOREM

Forma je nastroj, ktery se upina na vstiikovaci stroj. V prub¢hu vsttikovaciho cyklu je na-

plnéna roztavenym plastem. Po zchladnuti je zhotoven vystiik s pozadovanym tvarem a

funk¢énimi vlastnostmi. Forma béhem své zivotnosti musi spliiovat tyto pozadavky:

e odolavat vuci vysokym tlakiim,

zajistit pozadovany rozmér a kvalitu vystiiku,

e snadné vyjmuti vystriku,

snadna obsluha a automaticky provoz,

nizka pofizovaci cena,

snadnd a rychlé vyroba,

e vysoké vyuziti zpracovavaného plastu.

Konstrukéni koncepce, uspofadani formy a také zplisob vyroby zavisi na ucelu a pozadav-

cich,

které ma forma spliiovat. Zivotnost formy je dana volbou materialu a tepelnym zpra-

covanim funkénich €asti jako je tvarnik, tvarnice atd. Material volime s ohledem na:

druh zpracovéavaného plastu,

pouzité technologii,

velikosti vyrobku a jeho sloZitosti,

velikosti série,

tepelné odolnosti a odolnosti proti opotiebeni a korozi,

cené atd.

Vstiikovaci formy jsou konstrukéné velmi rozmanité a 1ze je rozdélit do nasledujicich sku-

pin:
[ ]

podle ndsobnosti na jednondsobné a vicenasobné,

podle zptsobu zaformovani a konstrukéniho feSeni na dvoudeskové, tfideskové,

etazove, Celistove, vytaceci apod.,
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e podle konstrukce vstiikovaciho stroje na formy se vstfikem kolmo na délici rovinu

a na formy se vstiikem do d€lici roviny.

Vstiikovaci forma se sklad4d z mnoha dilii. Jednotlivé dily I1ze rozdélit do n€kolika katego-

rii. Jsou to dily:
e vymezujici tvarovou dutinu,
e temperovaciho systému,
e vtokového systému,
e upinaci a vodici elementy.

Konstruk¢ni ¢asti zajist'uji spravnou ¢innost nastroje a funk¢ni ¢asti jsou v kontaktu s tva-

fenym materidlem a udéluji mu pozadovany tvar.

Vyroba dilti technologii vstfikovani probiha na vstiikovacich strojich ve form¢ b&hem
kratkého Casu pfi pusobeni dostatecného tlaku a teploty spolu s dal§imi technologickymi

parametry. Proto se u formy vyzaduje:
e vysokd pfesnost a jakost funkcnich ploch dutiny formy a funkénich dild,

e maximalni tuhost a pevnost jednotlivych ¢asti, potazmo celkli formy pro zachyceni

potiebnych tlakd,
e vhodny vtokovy systém, odvzdu$néni, temperovani, vyhazovani apod.,
e optimalni zZivotnost zarucena konstrukci, materialem a vyrobou.
Ptfedni dodavatelé normalizovanych dild pro pouZiti ve vstiikovacich forméch:
e Hasco
e Meusburger
[ ] D M E

e Rainer Knarr
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3.1 Oceli

NejpouzivangjSim materidlem na vyrobu forem jsou oceli. Kazdy dil formy plni jinou
funkci. Proto na jednotlivé dily volime rtizné druhy oceli. Od pouzité oceli se pozaduje
ptevazné dobra obrobitelnost a dostate¢na mechanicka pevnost. Z hlediska technologie
vyroby vystiiki by méla zajist'ovat pozadované vlastnosti na kvalitu struktury. Pozadované
vlastnosti vyroby a provozu forem jsou dany mechanickou pevnosti materialu, obrobitel-
nosti (hospodarné obrobeni do tvaru, jakosti povrchu), tvafitelnost, dobra lestitelnost (ma
vliv na kvalitu vysttiku), otéruvzdornost, korozivzdornost a odolnost vic¢i chemickému

pusobeni plastu, stalost rozmérd, tepelna vodivost, roztaznost, koeficient tfeni apod.
Z velkého vybéru jakosti oceli se pro vyrobu forem pouzivaji nasledujici skupiny:

e konstrukeni oceli k pouziti v pfirodnim zuSlechténém stavu,

e oceli k snadnému opracovani a tvareni, pro cementovani a zuslecht'ovani,

e Oceli uhlikové k zusSlecht'ovani,

e oOceli nastrojoveé legované se snizenou 1 velkou prokalitelnosti a odolnosti proti oté-

ru,
e Oceli k nitridovani,
e antikorozni oceli, pouzivané pti zpracovani plastu,

e martenziticky vytvrditelné oceli s malou deformaci pfi tepelném zpracovani a vel-

kou stalosti rozméra. [13,14]

3.1.1 Ciselné zna¢eni CSN EN 10027-2

1. X X XX(XX)

| Poradové ¢islo

Cislo skupiny oceli

Cislo hlavni skupiny materialu 1 = ocel
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3.1.2 Priklady pouZiti ve vstrikovacich formach

Obr. 1 Forma | Obr. 2 Forma |l

v/

/4

Obr. 3 Forma Il Obr. 4 Forma IV
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Tab. 1. Materidly jednotlivych dilii forem a jejich tepelné zpracovani [13]

Cislo Nizev dilu Material Tvrdost Poznimka
dilu [HRc]
1. Vodici 14220,14120 63-61 cem.do hl. 0,8-1 mm
2. pouzdra 12010 62-60 cem. do hl. 0,6-0,8mm
3. Kotevni pouzdra 14120 62-58 cem. do hl. 0,6-0,8mm
4, Tvarnice 14220,14221 57-55
5. Tvarniky 19486,19487,19436 57-55
6. Vyhazovace zpétné 19421,19422 57-55
koliky
7. Vyhaz. Cepy 14220 57-55
8. Stedici kruhy 11500
9. Naustky 11107
10. Vstiik. trysky 19436 57-55
11. Dorazy 19422 60-58
12, Celisti pohyblivé 19192,19221,19436 63-60
13. Pohybové kliny 19192,19221 62-58
14. Opérné Celisti 19312 60-56
15. Celisti pevné 19192,19221,19436 63-61
16. Pratla¢niky 19221,19423 63-60
19436,19437 62-60
17. Prutlaéniky 19800,19810,19824 63-60 Standardni ocel na protlaco-
18. Prutla¢nice 19191 63-60 vani 194-36 snese tlak
2700MPa
19. Zdgfe, 13180,14160,14260,
bandaze 19452,19642,19650 49-45 Vykovano
20. Trny 19436,19421,
19423,19312
21. Pomocné ¢asti a sva- 11375,11353,11373

fované konstrukce

11423,11523
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Tab. 2. Materidly jednotlivych dilii forem a jejich tepelné zpracovani (pokrac. Tab.1) [13]

Cislo Nézev dilu Materisl Tvr- | Zuslech- Poznamka
dilu dost téni
[HRc] [MPa]
22. Zakladni kotevni a 11373,11375,11500,
upinaci desky 11523,11600
23. Bézné opérné desky a 12061 58-50 Cem.kal.z vlozky
viozky 12050,12060 54-50
24, Desky tvarnice pro 11500,11600 Normal. zihdno pro
vlozkovani odstranéni vnitiniho
pnuti
25. Vodici, stiraci 11500,11600,12060
desky
26. Stirace 12060 850-700 Zuslechténo
27. Vodici listy 11600,12050
28. Pruz. vodici listy, palce 14220 Funkeéni plochy cem.
do hl. 0,5 mm
29. Upinaci hlavice 12060,12061 850-700
12050 800-650 Zuslechténo
30. Vodici sloupky 14220 63-61 Cem. do hl. 0,8-
1mm
12010 62-60 Cem. do. hl. 0,6 mm
32. Upinaci hlavice 12060,12061 850-700
12050 800-650 Zusléchténo
33. Zavesna pouzdra (hla- 12060,12061
vice) a zavésné stopky 850-700 Zusléchténo
34. Stopky a stredici Cepy 11500,11600
35. Kliny, pera pienaseci 11600
cepy
36. Pruziny Sroubové 12090,12093 48-43 | 1620-1400 | Kal. pero popouste-
37. velmi namahané 14260 48-45 | 1620-1480 no
38. Pruziny listové 12090 48-43 | 1620-1400 | Kal. pero popouste-
13180 47 | 1600 min. no
min.
39. Pruziny talitové 12090,15260 46-45 | 1520-1480 | Kal. 2x popousténo
40. Soucastky s velmi tvr- 14220,14221 63-60 Cem. kal. popousté-
dou cem. vrstvou no
41. Drobné soucastky 11107 650-470 Hodnoty v pfir.
11110 620-450 stavu
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3.2 Slitiny hliniku

Formy, které maji své dily ze slitin jsou specialn¢ vyuzivany. Charakterizuje je mensi pev-
nost a odolnost proti opotiebeni nez u oceli. Jsou vyuzivany diky jejich dobrym vlastnos-
tem, a to predevsim korozivzdornost a velké tepelné vodivosti, které jsou vyhodou u pouzi-

ti forem.

Tyto slitiny jsou vyuzivany pfevazné pro prototypové formy, piipadné pro formy s velmi
nizkou produkei dilt, ale také u forem na strukturni pény. Zde je vyzadovén intenzivni

chladici uc¢inek, dobra chemicka odolnost proti korozi a ostatnim ¢inidlam.

Vstiikovaci tlaky jsou nizsi (az 10x) nez u forem na vstiikovani kompaktnich plastd a neni

proto vyzadovana takova pevnost.

Nejvice je vyuzivana valcova slitina 424203.6 (AlICuMg), ktera po vytvrzeni dosahuje vy-
soké pevnosti. Odlévané materidly jsou den jiz minimalné vyuZzivané. Je u nich tézké doci-
lit hladky a bezporézni povrch. Poréznost se projevuje u materialu i u temperacnich kanald,

a proto se do odlitka vkladaji nebo zalévaji médéné chladici trubky. [14]

3.2.1 Ciselné zna&eni CSN EN 573-1
Zaklady kédovani

Jednotlivé ¢asti oznaceni nasleduji v potadi:

pfedpona EN nésledovana mezerou;

- pismeno A urcuje hlinik;

- pismeno W (wrought) urcuje tvafené vyrobky;

- spojovaci ¢arka;

- Ctyfi Cislice oznaceni chemického slozeni;

- pismeno oznacujici ndrodni zménu, je-1i poZadovéno.
Priklady: EN AW-5052

EN AW-5154A
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Skupiny slitin
V oznaceni slitin udava prvni ze Ctyt Cislic skupinu slitin:
- Hlinik minimalné 99,00 % a vice 1xxx (fada 1000)
- Slitiny hliniku ve skupinach podle hlavnich slitinovych prvkia
o Med 2xxx (fada 2000)
o Mangan 3xxx (fada 3000)
o Kiemik 4xxx (fada 4000)
o Hoft¢ik 5xxx (fada 5000)
o Hofi¢ik a kfemik 6xxx (fada 6000)
o Zinek 7xxx (fada 7000)
o Ostatni prvky 8xxx (fada 8000)
o Neobsazena fada 9xxx (fada 9000)
Skupina 1xxx

Ve skupiné 1xxx urcuji dv€ posledni ¢islice minimalni obsah hliniku v procentech. Tyto
Cislice jsou shodné se dvéma Cislicemi za desetinou ¢arkou minimalniho procentualniho

obsahu hliniku stanoveného na 0,01 %.

Druha Cislice oznaceni vyjadiuje zmény v meznim obsahu doprovodnych nebo slitinovych
prvki. JestliZze je nula, potom urcuje nelegovany hlinik s béznym obsahem doprovodnych
prvki, ¢islice 1 az 9 udavané postupné a podle potieby urcuji zvlastni kontrolu obsahu jed-

noho nebo vice doprovodnych nebo slitinovych prvki.
Skupiny 2xxx aZ 8xxx

Ve skupinéch slitin 2xxx — 8xxx nemaji posledni dvé ¢islice zvlastni vyznam, rozliSuji

pouze rtizné hlinikové slitiny ve skupiné.

Druh4 ¢islice oznaceni vyjadiuje modifikace slitiny. JestliZe je nula, potom urcuje zékladni

slitinu, postupné fazené Cislice 1 az 9 udavaji modifikace zékladni slitiny
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Narodni odchylky Narodni odchylky urcuji pismena nasledujici za ¢tyimi ¢islicemi. Pis-
mena se uvadéji v abecednim pofadi od pismene A pro prvni registrovanou narodni od-

chylku, avsak s vynechanim pismen I, O a Q. [1]

3.3 Slitiny médi

V dnesni dob¢ se ve vyrob¢ forem stale vice prosazuji slitiny médi. Pouzivaji se pfedevs§im
na chladici trny tenkych tvarniki, tvarové vlozky, vytdCeci matice a Srouby, vyhazovaci

koliky, vodici a stfedici pouzdra, rizné vedeni apod. Vi¢i ocelim maji zna¢né vyhody:

e jsou velmi dobte tepelné vodivé,

e maji dobrou chemickou odolnost,

e maji dobré kluzné vlastnosti.
Pti vhodném vyuziti slitin médi se dosédhne téchto vlastnosti:

e Zkraceni pracovniho cyklu vstiikovani (kratsi Cas chlazeni),

o VE&tsi kvalita vystriku,

o V¢etsi funkeni bezpe€nost (hladsi plochy, vhodnéjsi kluzné vlastnosti, ...)
Jedna z velmi dilezitych vlastnosti slitin médi je tepelna vodivost, ktera je ptiblizné 4x
vy$$i neZ u oceli. VyuZitim slitin médi se dosdhne rychlejsiho procesu chlazeni, zkraceni
celého cyklu a tim i snizeni ceny vystiiku. Chlazeni totiz zabira nejvétsi ¢ast vstiikovaciho
cyklu. Nevyhodou slitin médi je $patna Gprava materialu elektroerozivnimi metodami, ale
snazsi opracovani b&znymi tiiskovymi metodami. Vyhodou je nizky koeficient tfeni. Cista
méd’ se v praxi pouziva malo. Pro funkéni dily se vyuZzivaji rizné slitiny médi s dal$imi
kovy. Tim se vlastnosti médi pon¢kud méni. Pfi volbé optimalni slitiny zalezi na tom, ktera
Kritéria se upfednostiuji:

e Slitiny CuSiNi jsou vyhodné diky své tepelné vodivosti, ale vyznacuji se menSimi

mechanickymi vlastnostmi.

e Slitiny CuAlFe, CuAlFeMn, CuAlFeCo, CuAlFeNi se vyznacuji horsi tepelnou vo-
divosti, ale velmi dobrou chemickou odolnosti (vhodné pro zpracovani PVC) a niz-

ky koeficient tfeni. Dalsi vyhodnou vlastnosti je vysoka pevnost v tlaku — az 700

MPa. [13]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

39

3.3.1 Ciselné znaeni CSN EN 1412

Celkova struktura oznaceni obsahuje 6 mist

Misto 1 2

3 4 5

Znak C L

X X X

L — velké pismeno, X — arabska Cislice

Na prvnim mist¢ je vzdy pismeno C, které oznacuje méd’ a slitiny médi.

Pismeno (L) na druhém mist¢ je

B - materidly ve form¢ ingott pro pietaveni k vyrob¢ litych vyrobku

- odlitky

C
M - ptedslitiny

R - rafinovani méd’ netvafena

S - ptidavné materidly pro péjeni a svafovani

W - materialy ve formée tvarenych vyrobkt

X - nenormalizované materialy [2]

Tab. 3. Vyznam 3. az 6. mista [3]

Skupiny materidlu

3.,4.a 5. misto”
(¢islo v rozsahu)

6. misto
(pismeno oznacujici skupinu materialu)

Meéd’

000 az 999

A nebo B

Slitiny medi, nizkolegované
(méné& nez 5% jinych prvki)

000 az 999

Cnebo D

Specialni slitiny mé&di
(5% nebo vice jinych prvkil)

000 az 999

E nebo F

Slitiny méd’-hlinik

000 az 999

Slitiny mé&d’-nikl

000 az 999

Slitiny m&d’-nikl-zinek

000 az 999

G
H
J

Slitiny méd’-cin

000 az 999

K

Slitiny méd- zinek, binarni

000 az 999

L nebo M

Slitiny méd’- zinek- olovo

000 az 999

N nebo P

Slitiny méd’- zinek, komplexni 000 az 999

R nebo S

YNormalizované druhy m&di 001 az 799, nenormalizované druhy mé&di 800 az 999
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4 INTEGRITAPOVRCHU

Z hlediska vyroby ma zasadni vyznam znalost mechanizmu vytvareni nového povrchu sou-
¢asti, protoze umoziuje pochopit povahu a vlastnosti takto vytvotrené¢ho povrchu, dava
moznost pro zlepSeni pouzitych procest a piipadné umoziuje vytvoieni obrobenych ploch

bez poruch.

VSechny zmény, které nastavaji v povrchové vrstvé soucasti, 1ze shodné posuzovat jako
zmény jakosti. Tyto zmény se potom mohou davat do vztahu s budouci funkci dokoncené

plochy a vyuZzivaji se pro hodnocenti jeji integrity.

Integrita povrchu je proto odrazem podminek, za kterych funkéni plocha vznika, bere v
uvahu duasledky piisobeni technologickych metod na jakost obrobené plochy a dava je do

vztahu k funkénim pozadavkiim na cely vyrobek.

Problém i obsah integrity funkénich ploch soucasti byl definovan jiz zac¢atkem 70. let, kdy
bylo ukazéano, Ze je nutné davat do souvislosti podminky technologickych operaci s poza-
davky jakosti, spolehlivosti a zivotnosti soucasti i zafizeni. Prvni prace na tomto useku

byly zaméfeny na opracovani vysoce pevnych oceli.

Zatim neexiStuje zpusob, kterym lze komplexnim zpiisobem zhodnotit nové vytvorenou
plochu z hlediska jeji integrity. Rada udajii o obrobené plose se sice jiz b&Zné zjist'uje, pro

jiné jsou zpracovany postupy a navrhovdna potiebnd zafizeni. Zatim nejspolehlivéjsi

zkouskou integrity je vlastni provoz. [2]
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Vizualni

- barevné skvrny, spaleniny
- mikro/makro praskliny

- koroze/koroze za napéti

- estetika

Rozmérové

- jakost povrchu/vinitost
- deformace
- geometrie

Zbvtkova napéti

- tahové/tlakové
- objem a smér

- dvouosé/tiiosé
- gradient napéti
- hloubka profilu

!

INTEGRITA POVRCHU

T

Tribologické

Metalurgické

Ostatni aspekty

_ tfeni - mikrostruktura - chemické
y . - fazova transformace - magnetické
- opotiebeni ek
- tvrdost " OPHERe .
- elektrické

Obr. 15 Slozky integrity povrchu [24]

Vizualni vlastnosti

e Barevné skvrny, spaleniny — v mnoha vyrobnich operacich, poskozeni povrchu

muze byt odhaleno jednoduchym vizualnim sledovanim. Napft. brusné popaleniny

jsou zbarvené vzhledem k oxidaci pii vysoké teploté.

e Mikro/makro praskliny — praskliny se mohou vyskytovat v dokonéovacich opera-

cich, které maji vyznamné tepelné a mechanické efekty jako je naptiklad brouseni,

frézovani, vystruzovani, vrtani, obrabéni atd. Jedna se o negativni jevy, které jsou

zpusobeny objemovou zmeénou pii ochlazovani.

e Nachylnost ke korozi/korozni praskani za napéti

o [Estetické aspekty — kdyz jsou vykonové podminky téméf stejné, konecna kompo-

nenta vybéru je ta, ktera ma lepsi vzhled. [24]
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Rozmérové vlastnosti

Jakost povrchu/vinitost — krom vyznamu pro tribologii a estetiku, jakost povrchu
a vlnitost mohou mit z ¢asti vyznamny vliv na integritu povrchu, protoze
opotiebeni povrchu je ovlivnéno drsnosti povrchu.

Deformace — zména struktury.

Geometrie — jedna se kruhovitost, souosost, kolmost, valcovitost, je uréena

odchylkami tvaru. [24]

Zbytkova napéti

Tahové / tlakové

Dvouosé / tiiosé
Gradient napéti

Hloubka profilu

Zbytkova napéti vznikla v povrchové vrstvé po obrabéni jsou dilezitym parametrem pro

dalsi funkci soucasti. V pfipad¢ kladnych (tahovych) napéti dochdzi ke snizeni unavové

pevnosti soucasti, ptipadna tahova napéti urychluji rast trhlin v povrchové vrstvé a snizuji

mez unavy. Naopak tlakova napéti zpomaluji a zvySuji tnavovou pevnost nebo uzaviraji

rast trhlin v povrchové vrstve.

Zbytkova napéti se vyskytuji pii obrabéni diky plastické deformaci povrchu. Tato deforma-

ce vznika:

tepelnym tc¢inkem pii nerovnomérném ohievu nebo ochlazovani povrchu,
zménou struktury pti vysokych teplotach a deformaci,
silovym ucinkem feznych sil pti obrabéni,

absorbci plynt do povrchové vrstvy (kysliéniky). [24]
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Tribologické faktory/vlastnosti

o Treni
e Opotiebeni

e Tvrdost

Hotovy obrobek je Casto navrzen jako ¢ast pohybového mechanismu, kde opotitebeni nebo
tteni miize byt dulezitym problémem. Dokoncovaci operace by proto mély byt vybrany na
zaklad¢ jejich disledku na odolnosti opotiebeni ¢asti, jejich koeficientu tfeni, jejich tvrdos-

ti atd. [24]

Metalurgické faktory/vlastnosti

e Mikrostruktura

e Fazové transformace

Béhem dokoncovaciho procesu se mlze vyskytnout Siroka skdla metalurgickych efekti:
tvorba zbytkového austenitu, objemové zmény v disledku fazové transformace, oxidace a
dalsi efekty se mohou stat dilezitymi v zavislosti na mechanickych a tepelnych aspektech
dokoncovaci operace.

VétSina z metalurgickych vlastnosti miize byt kvalitativné posuzovana pomoci Siroké Skaly
pozorovacich technik jako je metalografie, rastrovaci elektronové mikroskopie a chemic-

kého lepténi. [24]

Ostatni aspekty

e Chemické, magnetické, optické nebo elektrické vlastnosti hotové ¢asti mohou byt
dramaticky ovlivnény dokoncovacim procesem. Napft.: optické vlastnosti infracer-
venych materiali mohou byt ovlivnény riznymi technikami zpracovani; povrchové
podminky, zejména ptitomnosti prasklin disledkem kiehkych loml béhem dokon-

¢ovaciho procesu, mohou ovlivnit elektrické vlastnosti izolatora. [24]
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4.1 Drsnost povrchu

Charakterizace a méfeni struktury povrchu je velmi slozity problém, protoze charakter
opracovaného povrchu zahrnuje tfi dimenze prostoru. Redlna geometrie povrchu je natolik
slozita, ze konecny pocet parametrti nemiize poskytnout Uplny popis. Kromé toho jsou
vSechna ¢iselna hodnoceni povrchu ovlivnéna smérem a libovolnym rozdilem mezi drsnos-
ti a vlnitosti. Obrazek 18 poskytuje zakladni piehled terminologii pouzivanych pro vyhod-
noceni povrchu, které se tykaji nejcastéjSich standardnich metod zalozenych na stfedni ¢a-

fe. Nekteré metody vyhodnocuji rozméry profilu vyskou, podélnymi rozmeéry.

Parametry drsnosti, kterymi jsou ¢iselné hodnoty pfifazené k povrchu, je mozné vypocitat
bud’ ve 2D nebo 3D form¢. 2D analyza profilu povrchu byla Siroce pouzivana v laborato-
fich a vyrobnich halach vice nez polovinu stoleti. V poslednich letech doslo ke zvysené
pottebé analyzy 3D topografie povrchu vzhledem k potiebé posouzeni aktudlniho vykonu
projektu. K dispozici je také zvySeny zajem o vyuziti povrchové metrologie jako analytic-
kého nastroje poruch namisto vyhodnoceni klasického materialu nebo analyzu opotiebeni

mechanizmu ve vétsim detailu. [22]

Parametry drsnosti povrchu jsou obvykle rozdéleny do tii skupin podle jejich funkénosti, tj.
parametry amplitudy (vrchol nebo udoli), parametry rozteCe (rozte¢ nesrovnalosti na po-
vrchu) a hybridni parametry (ur¢eno kombinaci amplitudy a roztece). Parametry amplitudy
odhaluji rozdily ve vysce profilu povrchu. Parametry roztece jsou citlivé ke zménam ve
vlnové délce méfeného profilu a hybridni parametry méfi oba prvky. Na rozdil od toho
Griffiths navrhuje parametry drsnosti 2D, které maji byt rozdéleny do Sesti tfid, které popi-
suji riizné atributy profilu povrchu, véetné parametrii amplitudy, parametry distribu¢ni am-
plitudy, parametry sklonu, prostorovych parametri dal$i parametry a parametry motivu.
[22]

e P - Profil: profil zdkladniho profilu,
e W - Profil: profil vinitosti,

e R - Profil: profil drsnosti
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Obr. 16 Parametry P, R, W na profilu povrchu [25]

Pt — Hloubka profilu DIN EN 1SO 4287

In

! ‘V, \/'J

-

Nejmensi vzdalenost mezi dvéma rovnob&znymi meznimi piimkami z nefiltrovaného pro-

filu povrchu uvnitt méfené délky In.

Pt je siln¢ zavisly na délce métené délky In.

Pt slouzi k vyhodnocovani jednotlivych chyb povrchu. [25]

Wt — Hloubka vin DIN EN 1SO 4287

Vzdalenost mezi nejvysSim a nejhlubSim bodem vyrovnaného profilu vinitosti (drsnost

odfiltrovana) uvnitt méfené délky In.

Znacka Wt se pouziva ke kontrole vyrobniho postupu, u kterého vinitost predstavuje

funkéni kritérium. [25]

Rt — Nejvétsi hloubka drsnosti DIN EN ISO 4287

Svisla vzdalenost od nejvyssi Spicky k nejhlubsi ryze filtrovaného profilu drsnosti uvnitt

metené délky In.

Vztaznou ¢arou pro definici parametrl je uvnitt zakladni délky lp, Ir, Iw stfedni cara. Po-

kud neni stanoveno jinak je dovoleno méfeni pro zjiSténi parametri drsnosti a vinitosti pies

In=51Irresp. In =5 Iw (Ip). [25]
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Schéma mérici drahy snimace

Nabéh = Ir (nun) In=nxIr (mm) lt=1In+2x Ir (mm) Piebéh = Ir (mm)
l l I 1
Nabéh | Ir (mm) Prebéh
In (mm)
It (mm)

Obr. 17 Schéma merici drahy snimace [25]
Ir — zakladni délka profilu drsnosti
In — vyhodnocovana délka profilu
It — celkova délka snimani
n — pocet zakladnich délek /1;3;5/

Zakladni délka Ir: je délka ve sméru osy X, pouzita pro rozpoznani nerovnosti charakteri-

zujicich vyhodnocovany profil drsnosti.

Vyhodnocovand délka In: je délka ve sméru osy X, pouzita pro posouzeni vyhodnocované-

ho profilu.

Primérna aritmeticka vichylka posuzovaného profilu Ra — je aritmeticky pramér abso-

lutnich hodnot vSech potadic Z(X) v rozsahu zakladni délky Ir. Geometricky se parametr Ra
da vyjadfit jako vyska obdélniku sestrojeného na stiedni ¢aie, ktery ma stejnou plochu jako
nerovnosti profilu od stiedni ¢ary.

Ra je vyskovy parametr, ktery udava sttedni hodnotu vzdalenosti zkoumaného povrchu od
stfedni cary daného profilu. Jedna se pouze o statistickou hodnotu, a proto nemusi byt vzdy

efektivni pfi hodnoceni drsnosti povrchu. Jeho méteni je pomérné snadné a ziskané hodno-

ty vykazuji zna¢nou presnost pii opakovaném meéteni. [18]

Nejvétsi vy§ka vystupku profilu Rp — je definovana jako vzdalenost mezi stfedni ¢arou a

nejvyssim bodem vystupku profilu. [4]
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Nejvétsi hloubka prohlubné profilu Rv — je definovana jako vzdalenost mezi stiedni ¢a-

cvwr

Vw7

profilu Zv v rozsahu vyhodnocované délky In. [20]

Vyska nerovnosti Rz — vyska profilu je souctem nejvyssiho vystupku profilu a hloubky

nejnizsi prohlubné profilu v jeho zékladni délce. [18]

: /T .

/4

/

1
Ra
N

Rt
Ry

X,

Obr. 18 Prvek profilu [28]

4.2 Zpiusoby méreni drsnosti povrchu

4.2.1 Dotykova metoda

Metoda dotykova je pro hodnoceni povrchu nejrozsitené;jsi. Jeji hlavni vyhodou je moznost
pfevodu z analogového zdznamu do digitdlniho. Naméfené hodnoty pouZivame jako vztaz-

né a srovnavaci. Tyto hodnoty lze vyuZit pro jiné metody méteni [29].

Mezi vyhody této metody fadime ptfesnou reprodukovatelnost, tj. schopnost zobrazovat
meéfeny profil. Stava se, Ze v disledku tlaku na hrot snimace dochézi k deformaci v povr-
chové vrstveé. To viceméné zavisi na tvrdosti méfeného povrchu. Mize dojit k tomu, Ze
hrot snimace poskrabe, ¢i jinak zdeformuje méfeny povrch. To ovlivni vysledek méfeni.

V neposledni fadé poskozeny povrch po méfeni neni idealni a vyzadovany. [30]

Dotykové profiloméry s postupnou transformaci profilu
Tato zafizeni jsou nejrozsifenéjSimi a 1 nejdokonalejSimi pfistroji pro meéteni drsnosti po-

vrchu. Po méfeném povrchu se posouva rovnomérnou rychlosti métici dotek. Dotek se
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vyznacuje velmi malym zaoblenim hrotu. V opa¢ném ptipad¢ se posouva kontrolovana
plocha. Zmény ve vyskovych polohach méficiho hrotu, které zpusobuji nerovnosti, se
mnohonasobn¢ zvétsuji nékterym z fyzikélnich principi. Zmény vysky doteku se bud’ za-
znamenavaji do tvaru profilografii, nebo se prevadéji na analogové zmény napéti nebo in-
dukénosti u elektrickych metod. Zmény elektrického signalu jiz umozni vyhodnoceni jedné
nebo libovolného poétu charakteristik drsnosti povrchu, které je docela snadné. Radi se do

skupiny pfistrojii s postupnou transformaci méteného profilu.

Profilograf — dotykovy piistroj, u kterého je vysledkem méteni graficky zaznam profilu.
Profilometr — pfistroj vyhodnocuje automaticky nékteré z normalizovanych charakteristik
drsnosti povrchu.

Profilomér — kombinovany pfistroj profilometr-profilograf a také obecné dotykovy pfistroj

na méteni drsnosti povrchu.

Mechanicko-optické dotykové profilografy

Me¢fici hrot naklani pti zméné polohy zrcatko, a tim vychyluje odrazeny svételny paprsek,
ktery vytvaii na fotografickém materialu zvétSeny obraz profilu povrchu. Funkce vychylo-
vani je feSena velmi jednodusSe pies pakovy prevod. Nejznaméj$im piistrojem tohoto druhu

je Leitz Forstertv profilograf.

Piistroj pracuje zplisobem cyklicky krokovym. Hrot vyrobeny ze safiru je zdvihan elektro-
magnetem. Pracujicim pfi frekvenci od 50 do 100 Hz, synchronizovany posuv stolu s mé-

fenou soucasti a posuv fotografického filmu #idi elektricky servo motorek.

Dotykové profiloméry s mechanicko-elektrickym prevodem

Radi se mezi nejrozsifengjsi piistroje. Maji velkou citlivost, jsou velmi pfesné. Umoziuji

vyhodnocovani vice charakteristik drsnosti povrchu.

4.2.2 Bezdotykova metoda

Alternativou métfeni povrchu dotykovymi profilometry je metoda opticka. Jelikoz se jedna
o bezdotykové méfeni, je vylouceno poskozeni méfeného povrchu. Svételnym paprsek se
odrdzi nebo rozptyluje na méfeném povrchu. Vzijemnd interakce mezi svételnym pa-

prskem a povrchem je zavisla na vinové délce svétla. Dale na drsnosti povrchu a také
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vlastnostech méfeného télesa. Hloubka vnikani svételného paprsku jisté také ovliviuje

vysledek méfeni. [31]

Metoda svételného fezu

Rovnobézny svazek paprskili prochazejici zelenym filtrem a kondenzorem omezujeme Stér-
binou do tvaru velmi tenké svételné roviny, ktera je promitana soustavou ¢ocek pod uhlem
45° na méfeny povrch. Obraz profilu Sikmého fezu nerovnosti plochy vznikd prinikem
svételné roviny nerovnostmi. Odraz se pozoruje druhym mikroskopem (mikroskop musi
byt se stejnymi optickymi vlastnostmi jako osvétlovaci mikroskop). Méfici okular ma skle-
nénou desti¢ku s nitkovym kiizem, dale pomocnou stupnici s milimetrovym délenim, ktera
je orientovana k nitkovému kiizi uhlem 45°. Pomoci nata¢eni méficiho okularu mizeme
nastavit riiznou polohu nitkového kiize k proméfovanému profilu. Zaostiuje se pouze jedna
strana obrazu svételné $térbiny, protoze hloubka ostrosti mikroskopt je mala. Na profilu se

nitkovym kiizem a mikrometrickym Sroubem méficiho okuldru méii vySka nerovnosti po-

vrchu. [18]

Interferenéni metody méfeni drsnosti povrchu

Pii méteni drsnosti velmi jemn¢ obrobenych povrchi, napt. leSténych, brousenych a super-
finisovanych, jsou profily povrchu zkreslené i zaoblenim méficich hroti. Toto vzdy do
ur€ité miry zkresluje vysledky i nejdokonalejSich profilomérid. V téchto piipadech lze
nejpresnéji méfit nerovnosti na povrchu mensi nez 1 pm optickymi interferenénimi meto-
dami. Nejmensi vyska nerovnosti méfitelna optickymi interferenénimi metodami je ome-
zena vlnovou délkou monochromatického svétla, dale charakterem nerovnosti méreného
povrchu a v neposledni fadé drsnosti porovnavaci plochy. Podminkou pro interferen¢ni

méfeni je dostate¢na odrazivost svételnych paprskid a mala drsnost povrchu. [18]

Pouziti plastickych otiskd pro méfeni drsnosti povrchu

Dlvody, pro¢ je méfeni drsnosti povrchu dotykovymi profiloméry 1 optickymi méficimi
metodami omezeno, jsou hmotnost, rozméry soucasti, nepiistupnosti ploch. Byl proto hle-
dan jiny nepiimy zpiisob stanoveni drsnosti povrchu prostfednictvim negativnich otiska
nerovnosti. Otisky reliéfi musi spliovat tyto podminky: vérnost otisku az do zlomku mi-
krometru, musi byt dostatecné silné, nedeformovat se. Musi vykazovat dostatecnou tvrdost,

aby méfici hrot neposkodil jemnou strukturu otisku. [18]
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4.3 Dokoncovaci operace

Dokoncovaci metody se déli podle zakladnich principt na konvencni a nekonvencéni. Ne-
konvenc¢ni jsou zalozené na chemickych reakcich nebo fyzikalnich jevech bez silového
pusobeni nastroje. Konvencni jsou zalozeny v odstranéni daného piidavku na dokonceni

silovym plisobenim a zahrnuji varianty s ibérem a bez tibéru materialu. [27]

Dokoncovaci metody

Konvenc¢ni Nekonvencni
S Ubérem materialu Bez tibéru materialu Elektroerozivni
Soustruzeni Valeckovani Elektrochemické
Frézovani Kuli¢kovani Ultrazvukové
Lesténi Tryskani Vyjiskfovani
Honovani Vibra¢ni zpeviiovani Lesténi laserem
Brouseni
Lapovani
SuperfiniSovani

Obr. 19 Prehled dokoncovacich metod [27]

Tab. 4. Dosahované drsnosti Ra a stupné prresnosti IT [27]

zpusob dosahovana drsnost povrchu a
obrabéni presnost
Honovani R,=0,4-0,8
IT6-7
Lapovani R,=0,02 -0,05
IT1-3
SuperfiniSovani | R, = 0,012 - 0,1
IT1-3
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Tab. 5. Dosahované drsnosti Ra a stupné presnosti IT [27]

zpusob obrabéni

dosahovana drsnost povrchu a presnost

hrubovéni obrabéni na Cisto jemné obrabéni
soustruzeni R,=12,5-100 R.=16-125 R.=0,2-1,6
IT11-14 IT9-11 IT5-8
frézovani Ra=6,3-25 Ra=1,6-6,3 R.=08-1,6
IT10-13 IT7-13 IT7-8
brouseni R.=0,8-6,3 Ra=02-1,6 R.=0,05-0,4
IT9-11 IT5-7 IT3-4
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II. PRAKTICKA CAST
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5 POUZITE MATERIALY

5.1 Materialy tvarovych dutin

Pro zjisténi vlivu materialu vstiikovaci formy, pfi otisknuti jakosti povrchu z tvarové vloz-
ky na polymerni vyrobek, byly pouzity tfi materidly, které se v praxi nejCastéji vyuzivaji.
Jmenovité se jednalo o ocel, méd’, dural. Tyto materialy byly vybrany z hlediska riznych
teplotnich vodivosti. Bylo tedy nutné se zaméfit na vliv ochlazovani tvarové dutiny z hle-
diska jakosti polymerniho vyrobku (vystiiku). Proto po téchto zjisténich musela byt upra-

vena délka chlazeni vysttiku vzhledem k pouzitému materialu tvarové vlozky.

5.1.1 Ocel CSN 19552.4 (EN 1.2343)

Jedna se o ocel, ktera je urena pro praci za tepla (nastrojova ocel). Je kalitelna jak v oleji,
tak 1 na vzduchu. Vyuziva se také pro nastroje chlazené vodou. Obvykle se vyuziva pro
nastroje velmi namahané teplem, jako jsou napf.: matrice, lisovaci trny, nastroje pro vyrobu
Sroubll a matic za tepla, nastroje pro tlakové liti, vlozky zapustek lisovaci nafadi, noze pro

stithani za tepla. [18]

Tab. 6 Vybrané viastnosti oceli CSN 19552.4 (EN 1.2343) [18]

Vlastnosti
Hustota [kg/m°] 7850
Mérma tepelna kapacita Cp pii teploté 20 °C [J.kg™.K™'] | 460
Tepelna vodivost pii teploté 20 °C [W.m™.K™] 25
Tepelna vodivost [m?.s™] 0,05
Modul pruznosti pti 20 °C [MPa] 215000
Mez pevnosti Rm po zuslechténi [MPa] 1200

5.1.2 Dural CSN 424222 (EN AW-7075)

Dural je obchodni nazev pro slitiny 90-96% hliniku a 4-6% médi s ptisadami hoiciku,
manganu atd. Dural ma az pétkrat vyssi pevnost a tvrdost oproti ¢istému hliniku a ma i
nepatrné vyssi hustotu. Pouziva se v riznych oblastech primyslu ve tvaru lisovanych a
valcovanych polotovart, volnych a zapustkovych vykovku. Je ur€en pro vysoce namahané

konstrukce dlouhodobé pracujici do teploty 120°C, napfi. pro leteckou vyrobu: kryty, vy-
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ztuze, piepazKy. Material ma nizkou taznost a vysokou mez pevnosti. Je citlivy na vrubovy
ucinek. Pouziva se pouze ve stavu vytvrzeném za tepla. Starnuti je doprovazeno snizenim

pevnosti i taznosti a zvySenim korozni odolnosti. [20]

Tab. 7 Vybrané viastnosti duralu CSN 424222 (EN AW-7075) [20]

Vlastnosti
Hustota [kg/m°] 2850
Mérna tepelna kapacita Cp pii teploté 20 °C [J.kg™.K™'] | 960
Tepelné vodivost pii teplotd 20 °C [W.m™.K™] 150
Tepelna vodivost [m*.s™] 0,16
Modul pruznosti pti 20 °C [MPa] 76000
Mez pevnosti Rm po zuslechténi [MPa] 500

5.1.3 Méd CSN 423001 (EN CW004A)

M¢éd’ se prezentuje vybornou elektrickou a tepelnou vodivosti. Zpracovava se jak za stude-
na, tak i za tepla pfevazné€ razenim a hlubokym tazenim. Po Zihani na vzduchu musi nésle-
dovat moteni k odstranéni oxidické povrchové vrstvy, ale také miizeme proces zihani pro-
vést v neutralni argonové atmosféie. Vzhledem k obsahu kysliku v médi nesmi byt pouzita
vodikova atmosféra pii zihani, hrozi nebezpeci vybuchu. Vodik silné narusuje povrch sliti-
ny. [19]

Tab. 8 Vybrané viastnosti médi CSN 423001 (EN CW004A) [19]

Vlastnosti
Hustota [kg/m°] 8890
Mérmna tepelna kapacita Cp pii teploté 20 °C [J.kg".K*] | 380
Tepelna vodivost pii teplotd 20 °C [W.m™.K™] 388
Tepelna vodivost [m?.s™] 1,02
Modul pruznosti pti 20 °C [MPa] 115000
Mez pevnosti Rm po zuslechténi [MPa] 395
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5.2 Polymerni materialy

Polymerni materialy, které se ¢asto oznacuji jako plasty ¢i plastické hmoty, jsou velmi vy-
znamné. V dne$ni dobé¢ jsou tyto materialy rozsifeny po celém svété a vyskytuji se témer ve
vSech odvétvich lidskych Cinnosti. V dnesnim svéte se polymery staly samoziejmosti. M0O-

derni zivot si bez nich uz ani nedokazeme piedstavit.

521 PP-SYNTEGUM 1020 AFV/HFML

Prvnim pouzitym materidlem byl semikrystalicky polypropylen, ptesnym nazvem polypro-
pylen - SYNTEGUM 1020 AFV/HFML.

Tab. 9 Viastnosti materialu PP SYNTEGUM 1020 [32]

Vlastnosti
Hustota (23°C) [g/cm®] 1.04
Teplota tani [°C] 190
Mez pevnosti v tahu [MPa] 65
Mez pevnosti v ohybu [MPa] 100
Modul pruznosti v tahu [MPa] 3200

5.2.2 PC - polycarbonate resin calibre 303EP-22

Druhym pouzitym materialem byl amorfni polykarbonat, pfesnym nazvem PC - polycarbo-
nate resin calibre 303EP-22

Tab. 10 Viastnosti materialu polycarbonate resin calibre 303EP-22 [32]

Vlastnosti
Hustota (23°C) [g/cm’] 1.20
Teplota tani [°C] 150
Mez pevnosti v tahu [MPa] 65
Mez pevnosti v ohybu [MPa] 97
Modul pruznosti v tahu [MPa] 2300
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6 POUZITE STROJE A ZARIZENI

6.1 Vstrikovaci stroj

K vyrobé zkusebnich vzorkil byl pouZit vstiikovaci stroj Arburg Allrounder 470H viz Obr.
20. Stroj je umistén v laboratofich Ustavu vyrobniho inZenyrstvi a slouzi k vstfikovani

vzorkl pro studentské prace, ale taktéz pro védeckou ¢innost.

Obr. 20 Vstrikovaci stroj Arburg Allrounder 470 H

Tab. 11 Zdkladni viastnosti vstrikovaciho stroje

Uzaviraci jednotka
Maximalni zdvih vyhazovace [mm] 175
Maximalni vyhazovaci sila [KN] 40
Otevieni maximalni [mm] 500
Vzdalenost mezi sloupky [mm] 470x470
Uzaviraci sila [KN] 1000
Vstrikovaci jednotka
Maximalni kroutici moment $neku [Nm] 700
Maximalni hmotnost vstiikované davky [g] 232
Maximalni objem vstiikované davky [cm”] 254
Maximalni vstiikovaci tlak [MPa] 158
Maximalni zdvih Sneku [mm] 160
Pomér $neku L/D 18
Pramér $neku [mm] 48
Zakladni parametry vstiikovaciho stroje
Rozméry vstiikovaciho stroje (d x § x v) [mm] 4030x1645x2050
Hmotnost stroje (bez oleje) [kg] 4900
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6.1.1 Technologické podminky vstfikovani

Nastavené parametry vstiikovani jsou zaznamenany v Tab. 12. Tyto podminky byly
z diivodu srovnévani nastrojovych materidlii pouzity pro vSechny materialy (ocel, dural,
méd’). JelikoZ nebyla forma temperovana, dochazelo na zacatku vstiikovani k potizim s
vyhozenim vystiiku, ktery setrvaval v pravé strané¢ formy. Vystiik bylo potom obtizné ruc-
n¢ odformovat. Po n¢kolika takovychto cyklech se forma cCastecné vytemperovala a tyto

problémy se jiz neobjevily.

Tab. 12 Technologické podminky pri vstiikovani

Parametry PP PC
Vstiikovaci tlak [Bar] 600 600
Dotlak [Bar] 600 600
Vstiikovaci rychlost [mm.s™] 70 70
Doba chlazeni [s] 30 30
Davkovani [mm] 18 18
Piepnuti [mm] 8 8
Uzaviraci sila [kN] 1000 | 1000
Doba dotlaku [s] 10 10
Teplota zoény 2 [°C] 160 250
Teplota zony 3 [°C] 175 260
Teplota zény 4 [°C] 185 265
Teplota zoény 5 [°C] 195 270
Teplota zoény 6 [°C] 205 275
Teplota trysky [°C] 210 275
Teplota suSeni [°C] 80 120
Doba suSeni [hod.] 3 16
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6.2 Susicka granulatu Arburg Thermolift

Velké mnozstvi polymernich materiald je hydrofilnich, a proto je nutné je pted zpracova-
nim susit (zbavit vlhkosti). Pfi nedostatecném vysuseni naim nastanou problémy pii vstii-
kovéni. Suseni probihalo v susicce, ktera je k dispozici na Ustavu vyrobniho inzenyrstvi.

(Obr. 21)

Tab. 13 Zdkladni viastnosti susicky granuldtu

Zakladni parametry suSi¢ky granulatu
Maximalni objem suSeného materialu [l] 100
Maximalni teplota suseni [°C] 160
Ptikon topeni [KW] 4,5
Ptikon ventilatoru [KW] 0,95
Mnozstvi suchého vzduchu [m*/hod] 90
Mnozstvi regenerovaného vzduchu [m*/hod] 20

Obr. 21 Susicka granulatu Arburg Thermolift

Susicka pracuje s piivodem Cerstvého vzduchu, ale i s recirkulaci vzduchu. Je moznost
kontinualn¢ dodavat granulat do vsttikovaciho stroje, ale tato moznost nebyla vyuzita. Stroj
muze byt naprogramovan na samostatné spusténi a ukonceni procesu suseni. Zalezi na na-

programovani obsluhou. [15]
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6.3 Profilomér Taylor Hobson Form Talysurf 50

Ptistroj Taylor Hobson Form Talysurf 50 (Obr. 22) byl pouzit pfi méfeni drsnosti tvaro-

vych dutin vstiikovaci formy a také zkusebnich vzorkl vyrobenych vstrikovanim. Profilo-

mérem muzeme métit zakladni parametry drsnosti (Ra, Rz, apod.) a vinitosti, analyz tuchy-

lek tvaru, které méti a vyhodnocuje poloméry, uhly, sklony a rozméry.

Obr. 22 Profilomer Taylor Hobson Form Talysurf 50

Tab. 14 Technicka specifikace profiloméru Taylor

Charakteristika pristroje

Rozméry Lx D x H Posuvova jednotka 343x116x160 mm
Hmotnost 4,9 kg
Parametry drsnosti R3y, R3z, Ra, Rc, Rda, Rdc*, Rdg, Rz, RHSC*, Rku,

Rlo, RIg, Rmc(c)*, Rz(DIN), Rmr*, Rp, Rplmax, Rpc*,
RS, Rz(JIS), Rsk, RSm, Rt, Rv, Rvo*, Rvimax, Rzlmax,
RIn, Rq,

Horizontalni charakteristika

Délka snimani

0,1 —50 mm

Rychlost méteni (snimani)

10 mm/s, maximalné: 0,25 mm/s

Uchylka p¥imosti

0,4pm na 50mm

0,2pm na libovolnych 20mm

Vertikalni charakteristika

Nominalni rozsah méfeni 1 mm
Rozliseni 16 mm v rozsahu 1 mm
Pomér rozsahu k rozliSeni 65,536:1
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7 VYROBA TVAROVYCH DUTIN

Za ucelem vyzkumu byly vyrobeny tvarové dutiny (Obr. 23) o riznych drsnostech povrchu.
Tyto tvarové dutiny jsou konstruovany tak, aby byly snadno vymeénitelné ve vstiikovaci

formé. Z hlediska vyroby byl u kazdé tvarové dutiny ponechan piidavek na dokoncovaci

operace.
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Obr. 23 Vykres tvarové viozky vstiikovaci formy
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7.1 Ocelové tvarové dutiny

0 O O O

O O O O

Dokoncovaci operace a technologické podminky:

Tvarovd dutina & 1
Soustruzeno s pouzitim fezné kapaliny: hloubka fezu a,=0,10mm; posuv
f=0,01mm/ot; n=2500t/min.
Brouseno za pomoci brousicich hranolit Minimo se zrnitosti 1200, 900 a 600.
Lapovano pastou JOKE Magic, velikost zrna: 45 a 25um.
Lesténo vatou s pastou Novapax s velikosti zrna Sum, 1um a 0,5um.
Celkova doba vyroby tvarové dutiny piiblizn€ 4 hodiny.

Tvarova dutina ¢.2

SoustruZzeno s pouzitim fezné kapaliny: hloubka fezu a,=0,10mm; posuv
f=0,01mm/ot; n=2500t/min.

Brouseno za pomoci brousicich kament se zrnitosti 1200, 900 a 600.

Lapovano pastou JOKE Magic, velikosti zrna: 15um.

Lapovano pastou JOKE Magic, velikosti zrna: 7um.

Celkova doba vyroby tvarové dutiny piiblizné 2 hodiny.

Tvarovd dutina ¢. 3

BrouSeno s pouZitim fezné kapaliny a vyjiskfovanim: hloubka fezu a,=0,005mm;
pOSuV Vi=7m/min; fezna rychlost v,=29,4m/s.

BrouSeno brousicim papirem Klingspor P2000 zrnitosti 2000 za pouZiti fezné
kapaliny.

Lesténo lestici pastou s plsti Novapax 10um za pouziti fezné kapaliny

Celkova doba vyroby tvarové dutiny 1 hodina.

Tvarova dutina ¢. 4

BrouSeno s pouZitim fezné kapaliny a vyjiskfovanim: hloubka fezu a,=0,005mm;
pOSuV Vi=7m/min; fezna rychlost vc=29,4m/s.
Lesténo lestici pastou s plsti Novapax 20pum. LeSténo 10 minut na soustruhu pfi

maximalnich otackach.
Celkova doba vyroby tvarové dutiny 0,5 hodin.

Tvarovd dutina ¢. 5

BrouSeno s pouZitim fezné kapaliny a vyjiskfovanim: hloubka fezu a,=0,005mm;
pOSuUV Vs=7m/min; fezna rychlost v,=29,4m/s.

BrousSeno brousicim papirem Klingspor P2000 zrnitosti 2000 za pouziti procesni
kapaliny. Brouseno 5 minut na soustruhu pfi maximalnich otackach.

Celkovéa doba vyroby tvarové dutiny ptiblizné 20 minut.
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Tvarovad dutina & 6 aZ 10

Tab. 15 Technologické podminky pouzité pri dokoncovani funkcni plochy soustruzenim
Material Ocel CSN 19552.4
Cislo tvarové dutiny 6 71 8 | 9|10
Axialni Sitka zabéru ap[mm] 0,10 0,01 0,20 | 0,3 | 0,2
Posuv f [mm/ot] 0,01 0,04 0,16 | 0,15(0,32
Otacky n[1/min] 250 125 | 125 | 125 | 125
Procesni kapalina MICROTREND 217 M - - - -

o Celkova doba vyroby tvarové dutiny pfiblizn¢ 10 minut.

Tab. 16 Ocelovd tvarovad dutina

Ocelova tvarova dutina Ra Ocelova tvarova dutina Rz
Cislo Prumeér Smérodatna | Nejistota Prumeér Smérodatna | Nejistota
vzorku Ra odchylka | typu A Rz odchylka | typu A
[pm] [pm]
1 0,008 0,001 0,001 0,081 0,016 0,017
2 0,009 0,001 0,001 0,085 0,010 0,011
3 0,040 0,007 0,007 0,294 0,057 0,060
4 0,099 0,003 0,003 0,720 0,050 0,053
5 0,127 0,008 0,009 1,042 0,143 0,151
6 0,200 0,010 0,011 1,427 0,100 0,106
7 0,539 0,030 0,031 3,761 0,316 0,333
8 1,290 0,045 0,047 6,458 0,343 0,362
9 2,908 0,037 0,039 | 11,956 0,153 0,162
10 3,465 0,079 0,083 | 15,734 0,517 0,545
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Obr. 24 Porovnani drsnosti Ra, Rz u ocelové tvarové dutiny

Porovnani drsnosti Ra a Rz u ocelové tvarové dutiny je vidét na Obr. 24. Pfi pouziti odlis-
nych technologickych podminek dokoncovani a pii pouziti odlisnych technologii se drsnost
Ra a Rz méni. Vyssi hloubka tibéru, vyssi posuv a mensi otacky vedou ke zvySeni drsnosti
povrchu Ra. Maximalni hodnota drsnosti Ra byla dosazena u tvarové dutiny ¢. 10 Ra =
3,465 um. U drsnosti Rz je pozorovano pozvolné zvy$ovani hodnot u dutiny ¢. 1 — 6. Poté
se kiivka skokové méni a hodnoty drsnosti Rz oproti Ra jsou piiblizné pétkrat az sedmkrat

VySSi.
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7.2 Duralové tvarové dutiny

o O O O

Dokoncovaci operace a technologické podminky:

Tvarovd dutina ¢. 1

Soustruzeno s pouzitim fezné kapaliny: hloubka fezu ap=0,10mm; posuv
f=0,01mm/ot; n=2500t/min.

Brouseno za pomoci brousicich hranolit Minimo se zrnitosti 1200, 900 a 600.
Lapovéano lapovaci pastou JOKE Magic o velikosti zrna 45 a 25um.

Lesténo vatou s pastou Novapax s velikosti zrna Sum, lpm a 0,5um — ot. =
28000t/min

Celkové doba vyroby tvarové dutiny piiblizn€ 4 hodiny.

Tvarovd dutina ¢. 2

Soustruzeno s uzitim procesni kapaliny: hloubka fezu ap=0,10mm; posuv
f=0,01mm/ot; n=2500t/min.

Brouseno za pomoci brousicich kameni se zrnitosti 1200, 900 a 600.

Lapovéano lapovaci pastou JOKE Magic o velikosti zrna 15um.

Lapovéano lapovaci pastou JOKE Magic o velikosti zrna 7pm.

Celkové doba vyroby tvarové dutiny piiblizn€ 2 hodiny.

Tvarovda dutina ¢. 3

Brouseno s pouzitim fezné kapaliny a vyjiskfovanim: hloubka fezu a,=0,005mm;
posuv Vi=7m/min; fezna rychlost v¢=29,4m/s.

BrouSeno brousicim papirem Klingspor P2000 zrnitosti 2000 za pouziti procesni
kapaliny.

Lesténo lestici pastou s plsti Novapax 10um za pouziti procesni kapaliny.

Celkova doba vyroby tvarové dutiny piiblizné 1 hodina.

Tvarova dutina ¢. 4

Brouseno s pouzitim fezné kapaliny a vyjiskfovanim: hloubka fezu a,=0,005mm;
posuv Vi=7m/min; fezna rychlost v¢=29,4m/s.

Lesténo lestici pastou s plsti Novapax 20um za pouziti procesni kapaliny.

Celkova doba vyroby tvarové dutiny ptiblizn€ 0,5 hodin.

Tvarova dutina ¢. 5

Brouseno s pouzitim fezné kapaliny a vyjiskfovanim: hloubka fezu a,=0,005mm;
posuv Vi=7m/min; fezna rychlost v¢=29,4m/s.

Brouseno brousicim papirem Klingspor P2000 zrnitosti 2000 za pomoci procesni
kapaliny.

Celkova doba vyroby tvarové dutiny piiblizn€ 20 minut.
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Tvarovad dutina ¢, 6 - 10

Tab. 17 Technologické podminky soustruzeni tvarovych dutin z duralu

Material Dural 424222

Cislo tvarové dutiny 6 7 8 9 10

Axidlni Sitka zabéru ap[mm] 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30
Ptisuv flmm/ot] 0,01 0,04 0,15 0,19 0,24
Otacky n[1/min] 250 125 125 125 125
Procesni kapalina MICROTREND 217 M

o Celkova doba vyroby tvarové dutiny pfiblizn¢ 10 minut.

Tab. 18 Duralova tvarova dutina

Duralova tvarova dutina Ra Duralova tvarova dutina Rz
Cislo Prumeér Smérodatna | Nejistota Prumeér Smérodatna | Nejistota
vzorku Ra odchylka | typu A Rz odchylka | typu A
[pm] [pm]

1 0,010 0,001 0,001 0,115 0,013 0,014

2 0,013 0,001 0,001 0,180 0,037 0,039

3 0,023 0,003 0,003 0,202 0,019 0,020

4 0,067 0,006 0,007 0,872 0,105 0,111

5 0,109 0,005 0,006 1,041 0,153 0,161

6 0,158 0,008 0,009 1,059 0,098 0,103

7 0,624 0,018 0,019 3,194 0,143 0,151

8 1,365 0,098 0,103 7,115 0,327 0,345

9 2,286 0,069 0,072 | 10,091 0,211 0,223
10 3,784 0,057 0,060 | 15,460 0,626 0,660
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Obr. 25 Porovndni drsnosti Ra, Rz u duralové tvarové dutiny

Na Obr. 25 lze pozorovat, Ze u duralové tvarové dutiny je dosazeno podobné drsnosti jako
u ocelové dutiny. Je zfejmé, Ze odlisné technologické podminky méni drsnost povrchu Ra a
Rz. U tvarové dutiny €. 1 byly pouZzity vysoké otacky pti leSténi v porovnani s oceli, proto-
ze dural a méd’ jsou hiife obrobitelné a bylo zde nutné k dosaZeni vysoké kvality povrchu

nastavit otacky pfti lesténi az na hodnotu 2800 ot/min.
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7.3 Médéné tvarové dutiny

Dokoncovaci operace a technologické podminky:

Tvarova dutina é. 1 —¢. 5

o Byly pouzity shodné dokoncovaci operace i technologické podminky jako u materi-

alu dural, které jsou popsany v kapitole 7.2.

Tvarovd dutina ¢. 6 —¢. 10

Tab. 19 Technologické podminky soustruzeni tvarovych dutin z médi

Material Méd® CSN 423001

Cislo tvarové dutiny 6 7 8 9 10

Axialni Sitka zabéru ap [mm] 0,20 | 0,20 0,20 0,20 0,20
Pisuv f [mm/ot] 0,01 | 0,04 0,15 0,19 0,24
Otacky n [1/min] 250 125 125 125 125
Procesni kapalina MICROTREND 217 M

o Celkova doba vyroby tvarové dutiny pfiblizn¢ 10 minut.

Tab. 20 Médeéna tvarova dutina

Médéna tvarova dutina Ra Médéna tvarova dutina Rz
Cislo Prumeér Smérodatna | Nejistota Prumeér Smérodatna | Nejistota
vzorku i odchylka | typu A Rz odchylka | typu A
[pm] [nm]
1 0,008 0,001 0,001 0,067 0,012 0,013
2 0,013 0,002 0,002 0,150 0,040 0,042
3 0,040 0,003 0,004 0,311 0,052 0,055
4 0,061 0,010 0,011 0,551 0,124 0,131
5 0,108 0,004 0,004 0,849 0,128 0,135
6 0,162 0,008 0,008 1,483 0,228 0,240
7 0,560 0,006 0,006 2,749 0,156 0,164
8 1,489 0,013 0,013 6,771 0,140 0,148
9 2,468 0,016 0,017 ] 10,529 0,075 0,079
10 4,317 0,094 0,100 ] 19,489 0,967 1,019
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Obr. 26 Porovnani drsnosti Ra, Rz u médené tvarové dutiny

U médéné tvarové dutiny, ktera je sledovana na Obr. 26, je vidét velmi podobny graf jako u
ocelové 1 duralové tvarové dutiny. Jediny podstatny rozdil je v nejvysSich drsnostech, kdy
drsnost Ra dosahuje nejvyssi hodnoty ze vSech tiech dutin, a to je 4,317 um. Stejné tak i
drsnost povrchu Rz, ktera dosahuje nejvyssich hodnost také u médéné tvarové dutiny. Nej-

vyss§i naméfena drsnost Rz Cinila 19,489 um. Nastavené technologické podminky zapficini-

ly, Ze tvarova dutina ¢. 10 dosahovala nejvy$si hodnoty drsnosti Ra a Rz,
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7.4 Porovnani parametru drsnosti Ra a Rz

Tab. 21 Porovnadni parametru drsnosti Ra u tvarovych dutin

Primérné hodnoty parametru drsnosti Ra u tvarovych dutin [pm]

Cislo dutiny 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Ocelova tvarova dutina | 0,008 | 0,009 | 0,040 | 0,099 | 0,127 | 0,200 | 0,539 | 1,290 | 2,908 | 3,465

Duralova tvarova dutina | 0,010 | 0,013 | 0,023 | 0,067 | 0,109 | 0,158 | 0,624 | 1,365 | 2,286 | 3,784

Médéna tvarova dutina | 0,008 | 0,013 | 0,040 | 0,061 | 0,108 | 0,162 | 0,560 | 1,489 | 2,468 | 4,317
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Obr. 27 Porovnani drsnosti Ra u tvarovych dutin

Na Obr. 27 lze pozorovat porovnavani parametru drsnosti Ra u v§ech tvarovych dutin (oce-
lova, duralové, médeénd). Jak je vidét na obrazku, tvarové dutiny €. 1 — €. 6 se u oceloveé,
médeéné a duralové dutiny lisi jen velmi malo a jejich drsnost je velmi podobna. Od tvarové
dutiny €. 6 se kiivky mirné meéni, to znamena, ze se vice odliSuje drsnost tvarovych dutin.
Lze pozorovat mensi odchylku v porovnani s duralem a médi, vhodnou zménou technolo-
gickych podminek by bylo dosazeno drsnosti Ra, které by se vice blizila hodnota parametru
drsnosti Ra dosazené u médi a duralu. U tvarovych dutin ¢. 10 je pozorovana nejvyssi drs-
nost u médeéné dutiny 4,317 pum, nasleduje ji duralova dutina, ktera méa hodnotu 3,784 pm.

Nejnizs§i hodnota parametru drsnosti Ra je u ocelové tvarové dutiny 3,465 um. V tomto

experimentu je nicméné diilezité sledovat zejména vhodnost ¢i nevhodnost velmi presnych
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dokoncovacich operaci pouzitych u dutiny €. 1 az ¢. 5. Proto mirnd odchylka u tvarové du-

tiny ¢. 9 a ¢. 10 neni az tak podstatna.

Tab. 22 Porovnadni parametru drsnosti Rz u tvarovych dutin

Primérné hodnoty parametru drsnosti Rz u tvarovych dutin [pm]

Cislo dutiny 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Ocelova tvarova dutina | 0,081 0,085 /0,294 |0,720 |1,042 |1,427 |3,761 |6,458 |11,956 |15,734

Duralova tvarova dutina | 0,115 |0,180 |0,202 |0,872 |1,041 1,059 /3,194 7,115 |10,091 |15,460

Médéna tvarova dutina | 0,067 | 0,150 | 0,311 |0,551 |0,849 |1,483 |2,749 |6,771 | 10,529 |19,489
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Obr. 28 Porovnani drsnosti Rz u tvarovych dutin

Na Obr. 28 je vidét, Ze hodnoty drsnosti Rz jsou si velmi podobné u jednotlivych oznaceni
dutin pro vSechny materialy. Je pozorovano, Ze ¢im vétsi je Cislo tvarové dutiny tim vyssi
je hodnota drsnosti Rz. Stale se vSak hodnoty zna¢né podobaji. Ne vzdy se daji nastavit
idedlni technologické podminky, tak aby bylo dosazeno ptfesné stejného povrchu. Nejvice
se zamétfujeme na tvarové dutiny ¢. 1 az ¢. 6. Dutiny €. 1 a €. 2 jsou obdobné jako u pied-
chozi drsnosti Ra. U médéné tvarové dutiny se hodnota méfeného vzorku €. 10 zastavi na

19,489 pum, coz je ze vSech tvarovych dutin nejvetsi drsnost.
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8 VYHODNOCENI NAMERENYCH DAT

8.1 Parametr drsnosti Ra — material PP

Nameétena data drsnosti Ra u polymerniho materialu PP a riznych tvarovych dutin byla

vyhodnocena a zapsana do Tab. 23 a graficky zobrazena v Obr. 29 a 30.

Tab. 23 Vyhodnocena data parametrii drsnosti Ra polymernich vzorkii z PP

Ocelova tvarova dutina

Duralova tvarova dutina

Médéna tvarova dutina

Cislo Prgr;ér Smérodatna | Nejistota Prgr;nér Smérodatna | Nejistota Prgr;ér Smérodatna | Nejistota
vzorku (um] odchylka typu A () odchylka typu A [um] odchylka typu A
1 0,089 0,006 0,006 | 0,239 0,010 0,011 | 0,221 0,016 0,017
2 0,098 0,010 0,010 | 0,202 0,010 0,011 | 0,234 0,006 0,006
3 0,099 0,007 0,007 | 0,211 0,010 0,011 | 0,237 0,014 0,015
4 0,112 0,013 0,014 | 0,220 0,007 0,007 | 0,294 0,013 0,013
5 0,126 0,005 0,005 | 0,243 0,020 0,021 | 0,249 0,011 0,011
6 0,252 0,017 0,017 1 0,265 0,012 0,013 | 0,298 0,013 0,013
7 0,502 0,042 0,044 1 0,607 0,022 0,023 | 0,469 0,037 0,039
8 1,228 0,025 0,026 1 1,310 0,076 0,079 | 1,482 0,042 0,044
9 3,072 0,125 0,131 | 2,220 0,072 0,076 | 2,471 0,026 0,028
10 3,233 0,104 0,109 | 3,858 0,085 0,090 | 4,387 0,127 0,134
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Obr. 29 Zavislost drsnosti Ra polymernich vzorkii z PP na materialu tvarové dutiny
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Obr. 30 Detail zavislosti drsnosti Ra polymernich vzorkii z PP na materidlu tvarové dutiny

Z grafu drsnosti Ra u PP v zavislosti na materialu tvarové dutiny Obr. 29 a 30 je patrné, Ze
drsnost PP vySla mnohem Iépe u ocelové tvarové dutiny nez u duralové a médéné. Méd’ ma
teplotni vodivost témér Sestkrat vyssi nez ocel, dural tiikrat vyssi. Ziejmé zde dochazi
k tomu, Ze se tavenina rychleji ochlazuje, ¢imz se Snizuje viskozita taveniny a vstfikovany
polymer nedokaze kopirovat povrch tvarové dutiny. Na detailnim Obr. 30 je vidét, Zze u
duralu neni pfili§ vhodné pti pouziti materialu PP tvarové dutiny lestit, ani lapovat jelikoz
hodnota parametru drsnosti polymernich vzorki je podobna, jako pii pouziti brousené tva-
rové dutiny. Je dulezité zvazit piinos velmi drahych dokoncovacich operaci lapovani a 1es-
téni, nebot’ kvalita povrchu polymernich vyrobkli se jiZz pfiliS neméni v porovnani

S pouzitim brouSené tvarové dutiny.
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8.2 Parametr drsnosti Rz — material PP

Nameétena data drsnosti Rz U polymerniho materialu PP a rGznych tvarovych dutin byla

vyhodnocena a zapsana do Tab. 24 a graficky zobrazena na Obr. 31 a 32.

Tab. 24 Vyhodnocend data parametrii drsnosti Rz polymernich vzorkii z PP

Ocelova tvarova dutina

Duralova tvarova dutina

Médéna tvarova dutina

Cislo | Primér | Smérodatna | Nejistota | Primér | Smérodatna | Nejistota | Primér | Smérodatna | Nejistota
vzorku Rz odchylka typu A Rz odchylka typu A Rz odchylka typu A
[nm] [pm] [rm]
1 0,098 0,031 0,033 | 1,738 0,093 0,097 | 1,641 0,161 1,641
2 0,116 0,047 0,050 1,593 0,148 0,155 1,808 0,154 1,808
3 0,277 0,060 0,063 1,626 0,083 0,087 1,834 0,138 1,834
4 0,243 0,034 0,036 1,728 0,115 0,120 2,029 0,084 2,029
5 0,275 0,026 0,027 1,964 0,200 0,210 1,827 0,047 1,827
6 0,880 0,105 0,110 2,051 0,146 0,153 2,318 0,266 2,318
7 1,891 0,442 0,465 3,367 0,122 0,128 2,891 0,225 2,891
8 3,948 0,173 0,183 6,721 0,333 0,349 7,063 0,161 7,063
9 8,316 0,227 0,240 9,744 0,253 0,265 | 10,647 0,290 10,647
10 9,874 0,556 0,586 | 15,638 0,549 0,576 | 20,367 2,125 20,367
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Obr. 31 Zavislost drsnosti Rz polymernich vzorkii z PP na materialu tvarové dutiny
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Obr. 32 Detail zavislosti drsnosti Rz polymernich vzorkii z PP na materialu tvarové dutiny

cvwr

Z Obr. 31 je ziejmé, Ze u polymernich vzorkt z PP byly naméfeny nejnizsi hodnoty drsnos-
ti Rz pii pouziti ocelovych tvarovych dutin. Na Obr. 32 je pozorovano prvnich pét poly-
mernich vzorkd. Jak je vidét drsnosti Rz polymernich vzorkd jsou velmi podobné pii pou-
Ziti tvarové dutiny ¢. 1 az €. 5 a to pro vSechny materialy tvarovych dutin, a proto je ne-
zbytné zvazovat piinos lesténi a lapovani tvarové dutiny. U dutiny z oceli konkrétné u
vzorku €. 4, ktery byl opracovan brousenim a lestén brousici pastou, a u vzorku €. 5, ktery
byl opracovan brousenim a brousicim papirem, jsou hodnoty velmi podobné. Je nutné zva-
zit dokoncovaci operace, odstranéni dokon¢ovacich operaci lesténi a lapovani nejen zkrati

vyrobni ¢asy, ale rovnéz sniZi cenu vstiikovaci formy, kterd se odrazi v cené vyrobku.
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8.3 Parametr drsnosti Ra — material PC

Nameétena data drsnosti Ra U polymerniho materialu PC a rtiznych tvarovych dutin byla

vyhodnocena a zapsana do Tab. 25 a graficky zobrazena na Obr. 33 a 34.

Tab. 25 Vyhodnocend data parametrii drsnosti Ra polymernich vzorkii z PC

Ocelova tvarova dutina

Duralova tvarova dutina

Médéna tvarova dutina

Cislo Prg‘;ér Smérodatna | Nejistota Prgl;ér Smérodatna | Nejistota Prg‘;ér Smérodatna | Nejistota
vzorku o] odchylka typu A [um] odchylka typu A (um] odchylka typu A
1 0,011 0,003 0,003 0,025 0,006 0,007 0,029 0,003 0,004
2 0,013 0,004 0,004 | 0,030 0,007 0,007 0,036 0,004 0,004
3 0,037 0,005 0,005 0,033 0,007 0,007 0,042 0,007 0,007
4 0,038 0,004 0,004 | 0,056 0,006 0,007 0,050 0,008 0,008
5 0,043 0,004 0,004 | 0,056 0,007 0,007 0,079 0,010 0,010
6 0,159 0,016 0,016 0,120 0,008 0,009 0,096 0,008 0,009
7 0,299 0,025 0,027 0,221 0,014 0,014 | 0,167 0,007 0,008
8 0,840 0,057 0,060 1,135 0,108 0,114 | 0,962 0,064 0,068
9 2,121 0,068 0,072 2,078 0,162 0,170 | 2,085 0,079 0,084
10 2,217 0,151 0,159 3,146 0,086 0,090 | 4,197 0,231 0,244
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Obr. 33 Zavislost drsnosti Ra polymernich vzorkii z PC na materidlu tvarové dutiny
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Obr. 34 Detail zavislosti drsnosti Ra polymernich vzorkii z PC na materidlu tvarové dutiny

Na Obr. 33 a 34 je pozorovana drsnost povrchu Ra polymernich vzorki z PC na materialu
tvarovych dutin z oceli, duralu a médi. Na Obr. 34 je patrné, Ze jako nejlepsi se jevi ocelo-
va tvarova dutina. Nicméné hodnoty drsnosti Ra se pro pouZité néstroje velmi podobaji,
coz potvrdily i1 vlozené odchylky v grafech. U polymernich vzorki €. 1 a €. 2 je velka po-
dobnost drsnosti Ra a z toho je patrné, ze lesténi v ptipad¢ pouziti polymerniho materialu
PC neni piili§ potfebné, nebot’ tento material jiz neni schopen kopirovat vysokou kvalitu
lesténé tvarové dutiny. Vyroba tvarové dutiny €. 1 je velmi nakladna a ¢asove narocna (az 4
hodiny) u tvarové dutiny €. 2 je ¢as na vyrobu poloviéni a to pfiblizné 2 hodiny. Délka vy-
robniho procesu a pouziti drahych dokoncovacich operaci ovliviiuje nejen cenu vstfikovaci
formy, ale také cenu polymerniho vyrobku. U amorfniho PC neni velky rozdil pfi pouZiti
médi, duralu a oceli. Pfi pouziti tohoto polymerniho materialu tak 1ze u malosériové vyroby

nahradit material ocel za dural, jehoz cena je n€kolikanasobné nizsi.
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8.4 Parametr drsnosti Rz — material PC

Nameétena data drsnosti Rz u polymerniho materialu PC a rlznych tvarovych dutin byla

vyhodnocena a zapsana do Tab. 26 a graficky zobrazena na Obr. 35 a 36.

Tab. 26 Vyhodnocena data parametru drsnosti Rz polymernich vzorkii z PC

Ocelova tvarova dutina

Duralova tvarova dutina

Médéna tvarova dutina

Cislo Prgl;ér Smérodatna | Nejistota Prg‘;ér Smérodatna | Nejistota Prll"llenér Smérodatna | Nejistota
k hylk typu A hylk typu A hylk typu A
vzorku R odchylka ypu ) odchylka ypu (um] odchylka ypu
1 0,098 0,031 0,033 | 0,203 0,062 0,065 | 0,188 0,020 0,021
2 0,116 0,047 0,050 | 0,183 0,034 0,036 | 0,262 0,044 0,047
3 0,277 0,060 0,063 | 0,213 0,037 0,039 | 0,287 0,084 0,089
4 0,243 0,034 0,036 | 0,377 0,043 0,046 | 0,356 0,045 0,047
5 0,275 0,026 0,027 | 0,378 0,058 0,062 | 0,557 0,109 0,115
6 0,880 0,105 0,110 | 0,696 0,058 0,061 | 0,590 0,059 0,062
7 1,891 0,442 0,465 | 1,227 0,065 0,069 | 1,079 0,059 0,062
8 3,948 0,173 0,183 | 4,653 0,409 0,431 | 3,931 0,250 0,264
9 8,316 0,227 0,240 | 7,790 0,536 0,565 | 7,766 0,369 0,389
10 9,874 0,556 0,586 | 11,683 0,177 0,187 | 17,742 1,575 1,661
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Obr. 35 Zavislost drsnosti Rz polymernich vzorkii z PC na materialu tvarové dutiny
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Obr. 36 Detail zavislosti drsnosti Rz polymernich vzorkii z PC na materialu tvarové dutiny

Na Obr. 35 a 36 se pozoruje drsnost povrchu Rz u materialu PC v zavislosti na materialu
tvarové dutiny. U polymernich vzorkt ¢. 1 a €. 2 je pozorovano, ze drsnosti Rz jsou podob-
né. Lapovana tvarova dutina je dostate¢na, protoze leSténd uz nedosdhne takovych kvalit
jako tvarova dutina. Polymerni material PC neni schopen kopirovat lesténou tvarovou duti-
nu. Tento polymerni materidl je amorfni, lépe tece, a proto nestaci tvarové dutiny brousit
jako napf. u polymerniho materialu PP, ale musi se lapovat. Lapovana tvarova dutina vede
ke sniZeni Casu a naslednym niZ§im ekonomickym vydajim. Toto tvrzeni plati i u poly-
mernich vzorkli vyrobenych z duralové tvarové dutiny. Polymerni material je tedy i ptes
pfitomnost materidlu s vétsi schopnosti ochlazovat polymerni taveninu schopen kopirovat
jakost povrchu tvarovych dutin. Tento fakt je dalezity pfedev§im pro malosériovou vyrobu,

kde mize dural z dGvodu az 4x nizsi pofizovaci hodnoty nahradit ocel.
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ZAVER
Cilem této diplomové prace byl vyzkum vlivu materialu vstiikovaci formy na jakost po-

vrchu polymerniho vyrobku.

V teoretické casti diplomové prace byly uvedeny, rozd€leny a popsany zakladni dokon-
covaci metody, zakladni rozdéleni polymerd. Dale byla popsana technologie vstfikovani a
jednotlivé ¢asti vstiikovaciho stroje. Byly zde také zminény materialy vstiikovacich forem.

Teoreticka Cast je zakoncena vysvétlenymi pojmy z hlediska integrity povrchu.

V praktické ¢asti diplomové prace bylo prvnim cilem vyrobit ze tfi riiznych materiali
tvarové dutiny vstfikovaci formy. V nasem piipadé se jednalo pouze o dokonceni mede-
nych a duralovych tvarovych dutin s oznacenim €. 1 a €. 5, které byly vyrobeny ve firmé
zabyvajici se obrabénim a dokoncovanim téchto materiali. Ostatni tvarové dutiny, a také
ocelové, byly jiz vyrobené a postup jejich vyroby je popsan v praktické ¢asti. Tvarové duti-
ny byly vyrobeny z nastrojové oceli CSN 19552.4, duralu CSN 424222 a médi CSN
423001. Dalsim z tkolt bylo vytvofit drsnost povrchu tvarovych dutin tak, aby se tvarové
dutiny z odlisnych materiali daly mezi sebou vzajemné porovnat. Toho se podafilo docilit
pouzitim rozdilnych technologickych podminek. Déle byla méfena drsnost Ra a Rz vSech
materialt a tvarovych dutin. Dal$i postup spocival v aplikaci tvarovych dutin ve vstikova-
ci formé pii vyrobé vstiikovanych vzorkd. Po vystfiknuti vzorkli probéhlo meéteni ndmi
pozadovanych parametri Ra a Rz. Obdobné méteni bylo provedeno i u tvarovych dutin.
Ziskana data byla staticky vyhodnocena a graficky znazorné€na. Pro hromadnou a sériovou
vyrobu se voli jako material vstfikovaci formy nastrojova ocel, a to hlavné kvili jejim
vlastnostem jako jsou napft.: dobra obrobitelnost, odolnost proti korozi, dostatecna mecha-
nicka pevnost a tuhost, odolnost proti opotiebeni, dobra lestitelnost a brousitelnost.
V malosériové vyrobé jsou vyuzivany zejména duralové formy, i kdyz jejich zivotnost neni
tak vysoka jako u ocelovych forem. Tuto nevyhodu vyvazuje predevSim témét Ctyrikrat
niz8i cena nez u oceli, lepsi teplotni vodivost, mensi mérna hmotnost, mensi fezné sily pfi
obrabéni. Dural se pouziva také jako chladici prvek ve formé. Méd’ se vyuziva jen velmi
zfidka, a to pfevazné kviili jejim fyzikalnim vlastnostem a vysoké cené. Méd’ je témét dva-
krat draz$i neZ ocel a dokonce Sestkrat drazs$i neZ dural. Prednosti médi spocivaji v jeji
velké teplotni vodivosti. Diky velké teplotni vodivosti se méd’ vyuziva k mistnimu ochla-

zeni taveniny uvnitt dutiny formy.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 80

Z vyhodnocenych dat mizeme vidét, Ze vlastnosti povrchu zhotovenych na ocelovych,
duralovych a médénych tvarovych dutinach jsou u polymerniho materialu PC velmi po-
dobné. Méd’ a dural vedou velmi dobie teplo, tim padem se zkrati vyrobni ¢asy. Dural je
levnéjsi a u polymerniho materialu PC je tedy dobré jej pouzit. Pro prvnich pét tvarovych
dutin byl vzdy sestrojen detailni graf. Z téchto grafii vidime, a to zejména u polymerniho
materialu PC, Ze dokonceni povrchu tvarové dutiny na mensi hodnoty drsnosti (lesténi,
lapovani) se jevi z hlediska jakosti povrchu jako neekonomické. Pouziti dalsich dokonco-
vacich operaci muze vést k velkému narustu vyrobniho ¢asu a S tim spojené vyssi naklady.
Napft. ocelovou tvarovou dutinu €. 1 s jakosti povrchu Ra=0,008um trvalo dokoncit 4 ho-
diny, ale doba potiebna k dokonceni tvarové dutiny ¢. 3 s jakosti povrchu Ra=0,040pm

byla uz jen 1 hodina.

Pii pouziti ocelovych tvarovych dutin byly polymerni vzorky PP z pohledu drsnosti Ra a
Rz nejlepsi. Pouzitim duralovych a médénych tvarovych dutin se drsnost povrchu Ra a Rz
z polymerni taveniny a tak nemohl polymerni material piesné kopirovat profil povrchu

tvarové dutiny a vytvafel si povrch nezavisle na kvalité tvarovych dutin.

Tvarové dutiny €. 1 (lesténé) a €. 2 (lapované) jsou velmi nakladné a na jejich vyrobu je
potieba spousta casu. DileZité je zvazit pfinos velmi drahych dokoncovacich operaci, ne-
bot’ pii pouziti polymerniho materidlu PP dosahuji podobnych hodnot jako brousena dutina

¢. 5.

Tento vyzkum by bylo vhodné rozvést o vliv temperace vstiikovaci formy, diky které by
bylo umoznéno vyrabét polymerni vzorky vyssi kvality. Cely vyzkum by tak mél vétsi vy-
povidajici hodnotu. Dale by bylo vhodné pouzit vice polymernich nebo nastrojovych mate-

rialti, zaméfit se na reologické vlastnosti polymerniho materialu, ¢i index toku taveniny.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
Poly mnoho

Mer jednotka

creep teCeni

PE polyethylen

PVC polyvinylchlorid

PA polyamid
PP polypropylen
PS polystyren

POM polyoximetylén
PMMA polymetylmetakrylat
PBI polybenzenimid

PEI polyetherimid

PSU polysulfon

PPS polyfenylénsulfid
PTFE  tetrafluoretylén

Pl polyimid

NH3 amoniak

ts1, ts2, strojni ¢asy

ty doba vstiikovani

ten doba chlazeni

tp1 casovy usek

o zbytkovy tlak

P profil zékladniho profilu

w profil vinitosti
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R profil drsnosti
In méfena délka
Pt hloubka profilu

Wit hloubka vin

Rt nejveétsi hloubka drsnosti

Ra aritmeticky priimér absolutnich hodnot
Rp nejvyssi vyska vystupku profilu
Rv nejvyssi hloubka prohlubné profilu
Rz vyska nerovnosti

IT stupné presnosti

Cp mérnd tepelna kapacita

Rm mez pevnosti

PC polykarbonat

f posuv

ap hloubka fezu

V. fezna rychlost

n otacky

E modul pruznosti v tahu

ts3 strojni Cas

tm manipulacni doba
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