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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva studii vlivu jakosti povrchu dutiny formy a technologickych
parametrii vstiikovaciho procesu na mikro-mechanické vlastnosti povrchu a zatékavost

vstfikovaného materialu.

Teoreticka ¢ast obsahuje problematiku vstiikovaciho procesu, poznatky z oboru reologie po-

lymernich materialt a popisuje instrumentovanou zkousku tvrdosti DSI.

V praktické ¢asti byl zkouman vliv vsttikovaciho tlaku a drsnosti povrchu zkuSebnich desek
na zatékavost dané¢ho termoplastu v dutin¢ formy a na jeho vysledné mikro-mechanické
vlastnosti métené v rtiznych vzdalenostech od vtoku pomoci metody Instrumentované

zkousky tvrdosti DSI.

Klicova slova: DSI, mikrotvrdost, vstfikovani, mechanické vlastnosti, zatékavost polymeru.

ABSTRACT

Master’s thesis deals with study of the influence of the mold cavity surface roughness and
various technological parameters of the injection molding process on surface micro-mecha-

nical parameters and polymer fluidity of the injected material.

Theoretical part contains a description of the injection molding process, knowledge from the
field of rheology of polymer materials and describes Instrumented Depth Sensing Indentati-

onal method.

In the practical part, the influence of the injection pressure and the surface roughness of the
tested plates on the flowability of tested thermoplastic in the mold cavity have been studied
and on it’s outcoming micro-mechanical properties that was measured at various distances

from the inlet using the Instrumented Depth Sensing Indentational method (DSI).

Keywords: DSI, microhardness, injection molding, mechanical properties, polymer fluidity
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UvVOD

V posledni dob¢ nachazeji polymerni materialy stale vétsi uplatnéni napfi¢ vSemi spektry
odvétvi primyslu. Dosud bézné pouzivané kovové, ¢i organické materialy jako jsou dievo,
sklo, jsou nahrazovany polymernimi materialy diky jejich vynikajicim vlastnostem jako na-
ptiklad jednoduché zpracovatelnost, nizkd mérna hmotnost ¢i chemicka odolnost. S ristem
pozadavki na vyrobu polymernich vyrobki jde ruku v ruce 1 také riist primyslové oblasti,

ktera je zaméfena na vyzkum a zpracovani polymernich materialt.

Béhem zpracovani polymernich materiali je dbano piedevsim na optimalizaci vyrobniho
procesu, tim i na minimalizaci ndkladl a také na kvalitu plastového vyrobku. K nejpouziva-
néjSim technologiim vyuzivanych ve zpracovatelské oblasti plasti fadime pfedevsim vstii-
kovani. Toto prvenstvi si vstfikovani zaslouzilo pfedevsim diky vysoké produktivité, moz-
nosti uplné automatizace vyroby, schopnosti vyrabét rozliéné vyrobky i ¢asto slozitych tvari
a také diky své univerzalnosti, kdy je mozné zpracovavat elastomery, reaktoplasty i termo-
plasty. Optimalizace vyrobniho procesu je vzhledem k produktivité této technologie o to du-
lezitejsi, jelikoz kazda jedna sekunda, jenz zkrati vstiikovaci cyklus vede k nezanedbatelnym

usporam vyrobnich nakladu.

Hlavnim prvkem optimalizace procesu vsttikovani je volba optimalniho polymerniho mate-
ridlu a uziti nalezitého nastrojového materidlu tvarové dutiny formy. Béhem vyroby samotné
vsttikovaci formy je nutno zvolit vhodnou technologii obrabéni, kterou dosdhneme pozado-
vanych mechanickych a estetickych vlastnosti vyrobkli se zachovanim uréené jakosti po-
vrchu. Koncepce vyroby vsttikovacich forem byva zpravidla nastavena, aby tvarové dutiny
vsttikovaci formy mély co nejlepsi moznou jakost povrchu. Kvalitnéj$i povrch ndm poté
u povrchu o horsi jakosti, lepsi zatékavost polymerni taveniny nez u lesténého povrchu. Tyto
znalosti ndm poté v praxi poskytuji ¢etné moZnosti optimalizace vyrobniho procesu vsttiko-

vacich forem a s tim 1 vyznamné snizeni ndkladt kladenych na vyrobu.

Dalsi vyznamnou soucasti optimalizace vstfikovani, je nastaveni procesnich parametrt, kte-
rymi jsou naptiklad velikost vstiikovaciho tlaku, dotlaku a doba chlazeni. Tyto parametry se
také vyznamné podili na vyslednych mechanickych vlastnostech a jakosti povrchu vsttiko-
vaného vyrobku. Béhem volby vstfikovaného materidlu, musime brat v ivahu jeho moleku-
larni struktura a jeho reologické vlastnosti, jenz maji rovnéz zna¢ny vliv na vzhled, mecha-

nické vlastnosti a jakost povrchu budouciho vstfikovaného vyrobku.
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Vhodné kombinace a nastaveni technologickych podminek pro dany material, jsou poté

v praxi vyhledavany k dosazeni pozadované jakosti povrchu a mechanickych vlastnosti pti

v
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I. TEORETICKA CAST
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1 POLYMERY

Nazvem polymer oznacujeme piirodni i syntetické latky, jez se skladaji z velkych mo-

lekul, obsahujici mnoho opakujicich se stejnych jednotek.

Dle chemického pohledu jsou polymery slouceniny vodiku a uhliku, ¢asto obsahujici téz
prvky jako kyslik, dusik. Ke vzniku polymernich materidlti dochazi z nizkomolekularnich

sloucenin monomert, za specifické polyreakce (polykondenzace, polymerace, polyadice).

Charakteristickymi vlastnosti polymernich materialti je malé tvrdost i hustota, pii
porovnani s kovy nizka pevnost v tahu a tepelnd odolnost. Ve vétsiné ptipadi jsou elektric-
kymi izolanty. Dalsi vyhodou polymera oproti koviim, keramice nebo skltim je nizk4 ener-

gickd narocnost vyroby. AvSak v porovnéni s kovy jsou polymery obtizné recyklovatelné

[1]

1.1 Zakladni rozdéleni polymert

Polymery je mozno rozdélit podle nékolika kritérii. Zakladni skupiny jsou elastomery a

plasty.
/L - }\
'
PLASTY ELASTOMERY
8 [ ~\
TERMOPLASTY REAKTOPLASTY KAUCUKY
\ J

Obr. 1. Zdkladni rozdeéleni polymeru [1]
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1.1.1 Plasty

Plasty rozumime polymery, u nichz dochézi piisobenim vnéj$iho namahéni k deformaci ne-
vratného charakteru. Pfi béznych podminkéch jsou tvrdé, kiehké. Dle chovani pii zahtivani

je delime na reaktoplasty a termoplasty. [2]

1.1.2 Termoplasty

Termoplasty jsou materidly, které zahtivinim méknou a nedochdzi v nich k chemickym
zménam. Psobenim tepla je 1ze dale tvarovat. Zahtatim nad teplotou tani piechéazi do oblasti
taveniny. Do tuhého stavu pfejde opét zpétnym ochlazenim. Béhem zahtivani neprobiha
chemicka reakce a v prubéhu zpracovani nedochazi ke zméné chemické struktury. Zmény,
kterymi material projde, jsou pouze fyzikalniho charakteru a proces tuhnuti s m¢knutim je
vratny. Tento proces lze opakovat do nekone¢na a v porovnani s reaktoplasty nejsou tak na-

ro¢né na recyklaci. Termoplasty mizeme rozdélit z hlediska vnitini struktury na: [3]

Semikrystalické — z vEétsi Casti jsou fetézce pravidelné usporddany a vytvari krystalické
utvary. Zbytek je amorfniho usporadani. Prirozen¢ jsou mlécné zakalené. Jejich pevnost a
modul pruznosti stoupa se stupném krystalinity. PouZiti je do teploty tani (Tm). Mezi typické
ptedstavitele fadime polypropylen (PP), polyethylen (PE), polyamid 6 (PA6) a polyoxyme-
tylén (POM). [2]

Amorfni — fetézce maji nepravidelné uspotadani. Jsou charakteristické kiehkosti, tvrdosti,
modulem pruZnosti, vysokou pevnosti a diky nizkému indexu lomu také prtihledné. Poly-
mery amorfniho charakteru jsou pouzitelné do teploty zeskelnéni (Tg). Jako pfedstavitele,
zde fadime polystyrén (PS), polykarbonat (PC), polymethylmethakrylat (PMMA), polyvi-
nylchlorid (PVC) a kopolymerstyrenakrylonitril (SAN). [1]

E [Mpa] E [Mpa]

/Q-E:}Ia.s}t
pouzZith
S

Amorfni plasty Semikrystalické plasty

Obr. 2. Oblast vyuziti u amorfnich a semikrystalickych plastut [4]
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1.1.3 Reaktoplasty

Odlisuji se svym chovanim. Zahtatim polotovaru, jenz zaujima tvar budouciho vyrobku, do-
chazi k jeho vytvrzeni, zméné struktury (dojde k zesitovani). Tento proces jiz neni vratny.
Vysledek tohoto procesu je tvrdy a tuhy material. Pfi opakovaném zahtati tohoto materialu
jiz nedochazi k taveni a méknuti. Radime zde: polyesterové pryskytice (UP) epoxidové prys-

kytice (EP), fenolformaldehydova pryskyftice (PF) [2]

1.1.4 Elastomery

Pti mechanickém zatizeni dochazi k velkym deformacim. Po nasledném odlehéeni zatizeni
se material navraci do ptivodniho tvaru, v materialu tedy dojde k pruzné deformaci. Do elas-

tomert fadime téz kaucukové materidly.

Mezi makromolekulami mlize dojit k vyskytu pficnych kovalentnich vazeb, které udrzuji
vzajemnou polohu makromolekul a tim dojde k zabranéni trvalé deformaci materialu. Maji
nizsi hustotu pfi¢nych vazeb jako u reaktoplasti, makromolekuly maji moznost orientace ve

sméru pusobici sily a po odleheni se navrati do pivodniho tvaru. [1]

1.2 Rozdéleni podle tvaru makromolekularnich retézci

e Linearni polymer — monomery setazeny vedle sebe, vytvari jednoduchy fetézec.
Linearni makromolekuly se vice ptfiblizuji k sobé a vypliuji tak kompaktné&jsi prostor

(poté vykazuji vyssi hustotu napi. HDPE). [4]

e Rozvétveny polymer — znakem makromolekuly je hlavni fetézec, na némz jsou
boc¢ni vétve. Rozvétvené se 1isi od linearnich makromolekul tim, Ze je nelze k sobé&
dostatec¢né priblizit kvlili obsahu bocnich vétvi. Diky tomuto jsou charakteristické

niz8i hodnotou hustoty. [4]

e Zesitovany polymer — vyskytuje se zde n€kolik rozvétvenych ¢i ptimych makro-
molekularnich fetézcil spojenych vazbami, tudiz vytvaii jednu nekone¢nou makro-
molekulu oznacovanou také jako prostorova sit’. Tato sit’ poté vede ke ztraté rozpust-

nosti a tavitelnosti polymeru. Polymery vykazuji vysokou tvrdost, tuhost a odolnost
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proti zvySené teploté, ale také i nizkou odolnosti vii¢i rdzovému namdhani. Sité by-

vaji husté (reaktoplasty) nebo fidké (elastomerni kaucukovité polymery) [4]
e Prostorové zesit'ovany polymer — trojrozmérné monomery, jenz obsahuji tfi aktivni

kovalentni vazby tvofici trojrozmérnou sit. Do téchto polymert patii epoxidy a fe-

nolformaldehydy. [4]

VA VAVE VA VA VAN

linearni

Zesitovan

iy

rozvetveny

Zesitovany

Obr. 3. Schematické znazornéni molekularni struktury [4]

1.3 Rozdéleni podle sloZeni

¢ PInéné plasty — plnivo nam ovlivni fyzikalni a mechanické vlastnosti plastu. Funkci
pojiva zajistuje makromolekularni latka a urcuje také zékladni fyzikalni a mecha-
nické vlastnosti hmoty. Pfisady mtizou byt maziva, stabilizatory, plniva, barviva, ini-

ciatory, tvrdidla, zmekcovadla, nadouvadla, retardéry hoteni atd.

e Neplnéné plasty — Neplnénym plastem nazyvame hmotu, ve které nam mnozstvi

pfisad neovlivni vlastnosti polymerni matrice. [4]
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1.4 Rozdéleni podle aplikace

Standardni vyuZiti — vyskytuji se v§ude kolem nas, napt. PVC podlahy, folie. Ra-

dime k nim polyolefiny (PE, PP, PS, fenoformaldehydové hmoty PF, mocovinofor-
maldehydové hmoty UF a PVC). [5]

Konstrukéni plasty — vyuziti u soucésti, které podléhaji vétsimu namahani napf.

polyamidova ozubena kola, PMMA jako néhrada skla, ve stavebni oblasti POM pro-

fily a tyce. [5]

Vysoce odolné plasty — timto terminem nazyvéame plasty, jeZ maji schopnost odolé-

vat chemickym vliviim, velkému namahani a vysokym teplotam. Vyuziti prevazuje

v kosmu, leteckém odvétvi, v automobilovém a chemickém priamyslu. Radime zde

polyetherimid (PEI), polysulfon (PSU), polybenzenimid (PBI), polyfenylénsulfid
(PPS), polyimidy (PI) a tetrafluoretylén (PTFE). [5]

CENA - VLASTNOSTI

HIGH-TECH FOLYRERY

HOMSTRUEN
FOLYMERY

STANDARTHI
FOLYMERY

e e, s s B e, e o e e e e e, e e, e

PE-LD
PE-LLD
SBS  ASA PE-UHMWY
- flexibilni
EMCAfn I polymery \ semikrystalicke

Obr. 4. Rozdéleni polymerii dle aplikace, nadmolekularni struktury a ceny [13]
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1.5 Déleni podle vychozi suroviny

e Piirodni — chemicky upravené napt. uméla rohovina, celuloid, umélé hedvabi, or-

ganické polymery, pivodni jako je skrob, celuloza, kaucuk. [4]

e Syntetické — vyroba chemickymi reakcemi z nizkomolekuldrnich slou¢enin. Dle
druhu reakce je lze rozd¢lit na polymery,které vznikaji: polymeraci, polykondenzaci,

polyadici. [4]

Primarni Basic Polymerni Koneéné produkty
zdroje Petrochemical Materialy

——— | Plasty

LDPE
Ethylen LLDPE
Propylen PP ” | Elastomery
Styren PVC
Vinyl Chlorid ABS
Butadien PA
Cyclohexan Acetal
Acetyl

celyten ESR . | Vidkna
Zemni plyn | PBT
|
atd.
L. | Adheziva + I

povlaky

Obr. 5. Priprava syntetickych polymeru [12]

1.5.1 Polymerace

Je fetézova chemickd reakce velkého poctu molekul monomeru, pifi niz dochazi ke vzniku
dlouhych makromolekul polymeru. Tato reakce nevytvari vedlejsi produkty, chemické slo-
Zeni polymeru je totozné jako chemické sloZzeni monomeru. Produktem polymerace je mak-
romolekularni fetézec, jenz nariistd do své kone¢né délky ve velmi kratkém ¢asovém useku,
diky tomu v kazdém stadiu polymerace existuji v reakéni hmot¢ vedle sebe nezreagované

molekuly monomeru a makromolekuly polymeru ve své kone¢né velikosti. [11]
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Velikost vznikajicich makromolekul a rychlost polymerace je dana rychlostmi dil¢ich déja,
ze kterych se polymerace sklada — pocatecni reakce (iniciace), nasledny rist (propagace) a

konceni (terminace). [11]

{ propagace propagace N
N V

SR YEED]

<

DI BUILLIID}

| iniciace N
v

<

Obr. 6. Faze polymerace [11]

1.5.2 Polykondenzace

Je sled stejnych opakujicich se reakei funkénich skupin vychozich latek. Ke vzniku poly-
meru je nutné, aby vychozi slouceniny mély dostateény pocet funk¢nich skupin, nejméné
dvé v kazdé molekule navzajem reagujici komponenty. V tomto ptipad¢ dojde ke vzniku
linedrniho polymeru. Pokud mé nékterd vychozi latka vice funkénich skupin v molekule,

vznikaji produkty se strukturou prostorové sité. [6]

1.5.3 Polyadice

Slouceniny, jejichz molekuly obsahuji ndsobné vazby, nebo tvofeny kruhy s malym poctem
¢lenli, mimo fetézeni jsou schopny adi¢nich reakcei se slou¢eninami, jichZ molekuly obsahuji
vhodné funkéni skupiny. Pokud maji tyto slouceniny ve svych molekulach aspon dvé
funk¢ni skupiny, 1ze mnohonésobnou adici dojit ke vzniku polymeru; tuto reakci proto na-

zyvame polyadice. [6]

1.6 Zpusoby vyroby polymeru

Pti primyslové vyrob¢, vyrabime nekolika zékladnimi zptisoby. Chemicky nejsnazsi je po-
lymerace samotného monomeru. Pokud je polymer v monomeru rozpustny, dojde s postu-

pujici polymeraci ke stale visk6zné€jsimu roztoku, jenz nakonec ztuhne v blok, ktery zaujima



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 20

tvar reak¢ni nadoby. Pokud se vznikajici polymer nerozpousti ve vychozim monomeru, do-
jde k jeho vylucovani v jemnych c¢asticich. Dodame-li k monomeru vhodné rozpoustédlo,
vznika roztok polymeru. Vice nez polymerace samotného monomeru nebo roztoku, je pro
jeji technologické vyhody suspenzni polymerace, nebo emulzni polymerace. Pouze omezeny
pocet monomerd lze polymerovat vSemi zplisoby. Diky riznym zplsobim vyroby se vlast-

nosti polymeri 1isi, a tudiz je nutno se fidit také pozadavky na vlastnosti produktu. [7, 8]

1.6.1 Polymerace v monomerni fazi

Timto zplisobem provadime radikalovou a iontovou polymeraci. Nevyhodou této polyme-
race je obtizny odvod reakéniho tepla, doprovodnym jevem byva zmenseni objemu. V bloku
dochdzi k ubytku monomeru, to mé za néasledek smrstovani vyrobku a také pnuti kviili malé
pohyblivosti makromolekul. Projevem mize byt vyskyt trhlin u velkych ptredmét. Touto
blokovou polymeraci vyrabime napt. PMMA desky, kontaktni ¢ocky. [7 , 39]

1.6.2 Suspenzni polymerace

Je zpisob odstranujici Spatny odvod reakéniho tepla pti polymeraci. Monomer a iniciator je
rozptylen michdnim ve vodé€ na malé ¢astecky. S postupujici konverzi monomeru na poly-
mer stoupd lepkavost ¢astecek a viskozita a tim se zvySuje nebezpeci jejich slepeni ve velké
shluky. Lze tomu zabranit ptidavkem latek zvySujici viskozitu vodné faze (Zelatina, polyvi-
nylalkohol) nebo ulpivéani na povrchu ¢astic (mastek) tim se zabrani nechténému shlukovani.
Kvalitou v porovnani s polymerem vyrobenym v monomerni fazi je suspenzni stejnomér-
néjsi, tudiZ po zpracovani zhotovené vyrobky vykazuji lepsi mechanické vlastnosti. Jsou
také dobrymi elektroizolaénimi materialy. Suspenznim zptisobem vyrabime napt. PVC, PS.

[7,39]

1.6.3 Roztokova polymerace

Snadnéjsi odvod reak¢niho tepla a zaroven zplisob provadéni iontovych i radikalovych po-
lymeraci. Molekulova hmotnost vysledného produktu je vzdy niz§i nez pii polymeraci v mo-
nomerni fazi. V prosttedi benzenu, cyklohexanu, xylenu za piitomnosti katalyzatori vyra-
bime napfi. butadienovy a izoprenovy kaucuk. V situacich, kdy je polymer v rozpoustédle
rozpustny pouzivame ziskany produkt pfimo, jako lepidlo nebo s pfisady jako natérovou

hmotu. [7, 39]
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1.6.4 Emulzni polymerace

Polymer se ziskava ve formé latexu, jemné stabilni disperze polymeru ve vode¢, kterd je me-

ziproduktem a suchy polymer z ni ziskame koagulaci nebo pfimo pouzijeme ke zpracovani.

Emulzni polymeraci rozumime pochod, jimZ vznika polymer z ¢astic monomeru rozptyle-
nych ve vodé, s obsahem emulgatoru (mydlo a inicidtor). Na obr. 7. 1ze pozorovat popsany
model-migrace monomeru do micel vzniklych z molekul emulgatoru, difize molekul inici-
atoru do micely a polymerace v micele.

Emulzné polymerujeme syntetické kaucuky (butadienstyrenovy, butadienovy), PVC, poly-
vinylacetat. [7, 8]

—®  malelnila emulgdtom
e molelula inicidtomn

/'\-;

by e
@
.\

Obr.7. llustrace disperze a procesii probihajicich v pocatecni fazi emulzni

polymerace.[8]
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2 VSTRIKOVACI FORMY

Hlavnim tkolem vsttikovacich forem je dat budoucimu vyrobku vyzadovany tvar, ktery je
nutno zafixovat dostatecnym odvodem tepla z vyrobku tedy ochladit. Jsou dilezitymi a za-
roven slozitymi zafizenimi, jez umoziuji vyrobu velmi slozitych, pfesnych plastovych vy-
robkd. Musi byt schopny odolavat vysokym tlakiim, zvladnout automaticky provoz a snad-
n¢ji vyjimat vystiiky. Vyroba forem je slozity proces, diky obtizné konstrukci a vysokym

ekonomickym nékladim. [9]

K zakladnim pozadavkiim vstiikovacich forem fadime: vysoka piesnost a kvalita ploch, nej-
vy$§i mozna tuhost a pevnost celkll v¢etné jednotlivych ¢asti za tc¢elem zachyceni tlak,
vhodna konstrukce vyhazovaciho systému, temperancniho, vtokového nebo odvzdusnéni a

diky spravné konstrukci, materialu a druhu vyroby zarucend dlouhé zivotnost. [9]
Stavba vsttikovaci formy:

e Vtokovy systém

e Temperacni systém

e Vyhazovaci systém

e Vodici a upinaci ¢asti

e Dily, tvaru a dutiny formy [10]

2.1 Temperaéni systém

Temperace pomahd udrZovat konstantni teplotni rezim formy. Cilem je dosaZeni optimal-
niho cyklu vstiikovani pfi dodrzeni danych technologickych pozadavkl na vyrobu. Probiha

zasadné ochlazovanim, nebo vyhiivanim celé formy, ptipadné jejich ¢asti.

V pritbéhu vsttikovani dojde k ptivodu roztaveného polymeru do formy, jenz se v jeji dutiné
ochladi na teplotu vhodnou k vyjmuti vystiiku. Temperaci dojde k ovlivnéni plnéni tvarové
dutiny, k zajiSténi optimalniho chladnuti a tuhnuti plastu. S kazdym vysttikem dochazi
k ohfevu formy. Za stanovené teploty, je nutno zase vyrobit kazdy dalsi vystiik. Z tohoto
divodu je tieba odvadét prebytecné teplo béhem pracovniho cyklu pomoci temperancni sou-

stavy formy. [10]
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Ukol temperace:

e Zajisténi rovnomérné optimalni teploty formy po celém povrchu jeji dutiny.

e (Odvedeni tepla z dutiny formy naplnéné taveninou takovym zptisobem, aby celkovy

pracovni cyklus mél ekonomické rozmeéry.

Nésledkem nerovnomérného lokalniho rozlozeni teplot formy je zvétSeni tvarovych a

rozmérovych uchylek vystiiku. [10]

Tab. 1. Pozadované teploty formy behem vstrikovani u ruznych termoplastii [15]

Termoplast Teplota taveniny [°C] Teplota formy [°C]
ABS 190-250 50-85
PA6 230-290 40-120

PC 280-320 85-120
PE-LD 180-270 20-60
PE-HD 180-270 20-60
PMMA 200-250 50-80

POM 180-220 50-120
PS 180-260 55-80
PP 170-280 20-100
PVC tvrdé 190-220 30-60
SAN 200-260 50-85
PEEK 380-430 160-220
PSU 340-400 120-160
LCP 310-360 65-95

2.2 Vtokovy systém

Vtokovy systém ovlivituje jakost vyrobku, produktivitu vyroby. Tvoii vtokové kanaly a spo-
juje nam dutinu formy s dutinou tavici komory. Sklada se z kandlového systému a vtokového
usti. Behem pritoku taveniny snizuji kandly jeji teplotu, a zarovenl navySuji hydraulické
ztraty. Z tohoto divodu je nutno dbat, aby kanaly byly co nejkratsi, s co nejveétsim prifezem,
optimalniho tvaru a zvySeného tlaku béhem vsttikovani. Souc¢asn¢ musi zarucit, snadné od-
trZzeni vyrobku, naplnéni formy a jeho bezproblémové vyhozeni z formy. Je konstrukéné

feSen studeny, horky anebo rizné tvarove fesen. [9]
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2.3 Dutina tvaru formy

Tvarem pfesn¢ odpovida konkrétnimu vyrobku, jen je procentuelné zvétSena o hodnotu

smrsténi polymeru béhem chladnuti. Tato hodnota zavisi na druhu vstifikovaného materialu.
Formy ¢lenime do skupin dle:

e Konstrukce vsttikovaciho stroje (vstfik délici rovinou, kolmo na rovinu)
o Konstrukéniho provedeni (Celistové, vytaceci, dvoudeskové, trideskové, etazové
apod.)

e Nasobnosti formy (jednondsobné, vicenasobné)

Dalsim dulezitym ukolem forem je odebirani tepla zpracovavanému polymeru obou casti
tvarovych forem navzajem. Odebirani tepla se musi bliZit idealu ochlazovani (ve vSech mis-
tech stejnou rychlosti). Nasledkem rozdilné rychlosti odvodu tepla je poté nerovnomérné

tuhnuti ¢asti budouciho produktu, vznik vnitinich pnuti s nasledujicim vnikem trhlin a také

Spatné proudéni taveniny [12]

2.4 Materialy vstiikovacich forem

Formy jsou nakladnymi néstroji, sestavené z funkcnich a pomocnych dili. Material forem
je vyznamnym prvkem k dosazeni potfebné zivotnosti vystiiku, kvality a nizkych naklad
na potizeni. Druh materidlu formy se voli s ohledem na provozni podminky vyroby, jako
pievazneé:

e Procesni parametry

e Typ vstiikovaného plastu

e Vstiikovaci stroj

e Potiebna jakost a pfesnost vystiiku [9]
K vyrobé forem vyuzivame materialy, které optimalné spliuji naroky na provoz. Velké
mnozstvi materidlli 1ze tedy omezit na uzsi sortiment o vét§im rozsahu uzitnych vlastnosti.

Ptevladajicimi druhy jsou:

e QOceli vhodné jakosti
e Nezelezné slitiny kova (Al Cu, ...)

e Dalsi materialy (tepelné nevodivé, izolacni, ...) [9]
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Nejvice vyuzivanymi materialy na vyrobu vstfikovacich forem jsou oceli. Jsou obtizné na-
hraditelné diky jejich pevnosti a ostatnim mechanickym vlastnostem. Také¢ dal$i druhy ma-
teriald jsou pouzivany napft. pro jejich fyzikalni a ostatni vlastnosti, (tepeln¢ vodivé materi-

aly, tepelné 1zola¢ni materialy...) [9]

2.4.1 Oceli

Spravné urceni druhu oceli na urcitou ¢ast formy zélezi, jakou funkci bude dany komponent
plnit. Dalsim pfedpokladem funkénosti, vhodnosti a potiebné Zivotnosti je taktéz vhodné zacha-
zeni véetné udrzby, druh vyroby a tepelného zpracovani vyuzitého materialu a také spravna kon-
strukce. S pouzitymi materidly pozadujeme dobrou obrobitelnost a mechanickou pevnost.
Nedostacujici povrchova jakost znesnadni vyjimani. Opakem lestény povrch je prostiedkem
chranéni viic¢i korozi.

Z §iroké 8kaly oceli vyuzivame k vyrobé forem predevs§im:

e Uhlikové oceli k zusSlechtovani
e Konstrukéni oceli

e Nastrojové oceli

e QOceli k nitridovani

e Antikorozni oceli

e Martenzitické oceli [10]

Z pohledu technologie vyroby vstfikovacich forem je kladen diiraz na materialy funkénich

dild, aby zarucily kvalitni strukturu, jez je dana:

e Vyhovujici prokalitelnosti a kalitelnosti

e Dobrou obrusitelnosti a leStitelnosti

e Minimalnimi deformacemi b&hem tepelného zpracovani a stalosti rozméri
e Zadoucimi fyzikalnimi vlastnostmi

e Zvysenou odolnosti proti otéru [10]
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Tab. 2. Priklady pouziti typii oceli na formy [34]

Soucast CSN Pouziti a vlastnosti
Soucésti forem s povrchovou Cementacni ocel, leStitelna, dobie obrobi-
odolnosti vici opotiebeni, tva- | 19 487 telna. Nevhodnost pro vétsi ibér materialu
rové dily. po kaleni, dobra svaftitelnost. HRC 58-62.
Zuslechténa ocel pouzivana pro namahané
desky a jiné soucasti forem. Dobra obrobi-
Desky tvarovych vlozek a ko- )
19 520 telnost, leStitelnost a dezénovatelnost.
tevni desky vyhazovacu.
Vhodnost taktéz pro tvarové dily velkych
rozmera.
Nejvyuzivangjsi kalitelna ocel. Vysoce
odolna proti tepelnému namahani. Dobte
lestitelna, vhodna k nitridovani a povlako-
Tvarové dily forem. 19 552 ‘
vani. Dobfte prokalitelna, houzevnata a
pevna. Mensi odolnost proti opotiebeni.
HRC 48-53.
L . Kalitelna ocel tvarové stald a vysoce houzev-
Tvarové dily forem se zvyse-
nou odolnosti proti opotiebeni | 19 655 natad i po tepelném zpracovani. Dobie lesti-
a namahani. telnd. HRC 50-56.
Tvarové dily forem, mensich _ '
Ocel k univerzalnimu vyuZziti.
rozmért, trny, vodici a strho-
19 312 Vysoka tvrdost s dostate¢nou houzevnatosti,
vaci pouzdra, piilozky, )
‘ nastrojova ocel. HRC 56-64.
pfitla¢né a vodici listy.
Nepfili§ naméhané dily formy,
jako vyhazovaci tyce, tahla, 12 050 Jakostni konstruk¢ni ocel, té€zce svafritelna.
stiedici krouzky, podlozky.
Pouzdra, Sikmé koliky, vodici 14220 Cementacni ocel. Snadno svafitelnd a obro-

sloupky.

bitelna.
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2.4.2 Slitiny médi

Mezi hlavni vyhody téchto slitin fadime jejich velkou tepelnou vodivost (4x vyssi proti oce-
lim). Pfiblizn€ 70 % casu tvoii chlazeni u ocelovych forem. S uzitim slitin médi dosahujeme
dvaceti az padesati procentni zkraceni ¢asu chlazeni, ¢imz snizime dobu celkového vsttiko-
vaciho cyklu, a tim cenu vstiikovaného vyrobku. Leps$i procesni ¢asy maji také pozitivni vliv
na kvalitu a strukturu vstfikovaného materialu, coz zpfesni geometrie tvaru vyrobku a lepsi
jakost povrchu. Jako nevyhodu pouziti téchto slitin bereme jejich horsi opracovatelnost po-

moci elektroerozivnich metod obrabéni. [9]

2.4.3 Slitiny hliniku

Formy vyrobeny z hlinikovych slitin pouzivame hlavné na specifické aplikace. Tyto vyro-
bené formy jsou vysoce tepelné vodivé a odolné vii¢i korozi, ale nejsou tak odolné a pevné

jako ocelové.

Hlavni vyuziti najdou hlavné¢ béhem vstfikovani strukturnich pén, kde vyzadujeme inten-
zivng chladit, dobrou chemickou odolnost proti korozi a ostatnim latkam, jez jsou ptitomny
beéhem vstiikovani plastl s nadouvadlem. Nizsi tlaky jsou vyuzity béhem vsttikovani (oproti
ocelovym formdm az 10x mensi) z tohoto divodu u téchto forem nevyzadujeme tak velkou

pevnost. [9]
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3 VSTRIKOVANI

Vstiikovani fadime k nejvyznamnéjsim technologiim plastikaiského prumyslu. Vstiikovaci
cyklus je vyznaCovan komplikovanymi fyzikalnimi procesy, na kterych ma podil forma,
vstiikovany polymer i vstfikovaci stroj. Vstfikovanim jsou v dnesni dobé vyrabény plastové
vyrobky skoro ve vSech odvétvich. Tento cyklicky proces zpracovani termoplastd je také
vyuzivan pro urcité elastomery nebo reaktoplasty. Jeho naplni je doprava polymeru ve vstii-
kovacim stroji, jeho taveni a nasledné vstiiknuti do formy, odkud je po zatuhnuti vyrobek

vyhozen. [14]
K hlavnim vyhodam vsttikovani fadime:

e Plna automatizace procesu

e Velmi vysoké reprodukovatelnost

e Neni nutnost dokoncovacich operaci

e Bezprostiedni cesta suroviny v koncovy vyrobek

e Nizké néklady na jeden kus béhem velkovyroby [14]

Hlavni nevyhody vstiikovani:

e Vysoké potizovaci nadklady na vstiikovaci stroje
e (as a cena za konstrukci a vyrobu forem

e Nevhodnost pro kusovou vyrobu

Obr. 8. Priklady vstrikovanych dilii [15]
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3.1 SuSeni termoplasti

Nez dochazi ke vstiikovani je material Casto upraven dle technologického postupu vyrobku.
Pted samotnym vstiikovanim pfipravujeme plasty vétSinou barvenim, susenim granulatu
nebo také misenim s rozdrcenym odpadem atd. Tyto pfipravné operace upravi termoplasty
takovym zptisobem, aby nasledny vsttikovaci proces prob¢hl bez obtizi. [12]

Termoplastické materialy na sebe Casto vazou vlhkost z atmosférického vzduchu. Dusled-
zeni vyrobki z formy a to béhem zpracovani relativn€ nizkymi teplotami. K odstranéni nad-
byte¢né vlhkosti z granulati vysuSujeme materialy susarnach s cirkulaci teplého vzduchu
nebo také v komorovych pecich. Nasledné vysuSeny material ihned zpracovavame (nejlépe
do 30 minut). Dle doporuc¢enych teplot jednotlivého druhu plastu volime teploty samotného

suSeni. [12]

3.2 Proces vstrikovani

Vstiikovani je zalozeno na cyklickém dé&ji téchto operaci: plast ve formé granulatu je nasy-
pavan do nésypky, odkud je odebran do pracovni Casti vstiikovaciho stroje, v niz vlivem
tteni a tepla dojde ke vzniku taveniny. Vznikla tavenina je néasledné vstiiknuta do dutiny
formy, ve které zaujima tvar budouciho vyrobku. Poté dojde k dotlaku a naslednému chla-
zeni. Po skonceni chlazeni vyrobku dochézi k otevieni dé€lici roviny a nasleduje odformo-

vani vyrobku. [15]

Otevieni vstiikovaci formy a
odformovanivyrobku

Chlazeniaplastikace

Obr. 9. Proces Vstrikovani [15]
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3.3 Cyklus vstiikovani

Obr. 10. znazoriiuje ¢asovou posloupnost jednotlivych fazi cyklu vstiikovani. Doba plnéni
musi byt pfi kladeni diirazu na produktivitu co nejkratsi, avSak zaroven u vstiikovaného dilu
vzit v ivahu rovnovéhu mezi vnitinim napétim a vstfikovacim tlakem. Pfiméfena doba do-
tlaku by méla byt ukoncena v momentu zatuhnuti polymeru v dané vtokové soustavé, pii
delSim ptisobeni ztraci dotlak vyznam. Chladici faze za¢ina pti prvnim kontaktu stény dutiny
vsttikovaci formy s taveninou. Tato faze je nejdelsi fazi vsttikovaciho cyklu kvili pomalému
pfechodu tepelné energie z vychoziho polymeru do dutiny stény vstfikované formy. U vel-
koobjemovych dilti z materidlu, jez potfebuje béhem plastikace nizké otacky $Sneku muize
nastat situace, kdy dojde k ptekroceni doby chlazeni dobou plastikace. TaktéZz musi byt op-
timalizovany pohyby formy, abychom zamezili nepfiméfenému prodluZzovani vyrobniho

cyklu, coz ma podstatny dopad na vstfikovany dil — zvySeni jeho vyrobnich nakladt. [17]

Existuje fada modifikaci standardniho vstfikovaciho procesu (napt. vstiikovani s pomoci
plynu, vstfikovani s pomoci vody, zastfikovani, vice komponentni vstfikovani, kompresni
vstiikovani apod.). Cilem realizace téchto modifikaci je rozsifeni okruhu vyrobkl vyrabé-
nych pomoci technologie vstiikovani, zlepseni jejich vlastnosti a zvySeni produktivity ce-

1ého procesu. [17]

cyklus plastikacni jednotky

\.
R
N

cyklus formy

Obr. 10. Cyklus vstrikovani [16]
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3.3.1 Priibéh teploty a tlaku (dotlaku) béhem vstFikovani

Nesmirn¢ dilezitou fazi vstiikovaciho cyklu je dotlak, jenz ma vliv na celou skalu vlastnosti
budouciho vyrobku. K popsani této problematiky je nezbytnd znalost polymernich termody-
namickych charakteristik, jako je tepelna vodivost, mérna tepelnd kapacita a vazba
specifického objemu na teploté béhem rozdilnych tlakd. Vzajemnou zévislost tii hlavnich
stavovych veli¢in u urcitého typu polymeru ukazuje diagram p-v-T (tlak- mérny objem —
teplota). Dle tohoto diagramu definujeme prubé¢h dotlaku s ohledem na vyzadovanou
piesnost konecného vyrobku, nachazi vyuziti u nejmodernéjSich vstiikovacich stroju, kde
tidi takika cely vstrikovaci proces. [16]
Tlak v dutiné

Systémovy Tlak pred celem Tlak v dutiné nastroje -

tlak sSneku nastroje - u vtoku dal od vtoku
(bar} & 4 4 y

600

400

200

Obr. 11. Prubéehy tlaku na jednotlivych mistech vyrobniho zarizeni [16]
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3.4 Vstrikovaci stroj

Hlavni a dopliiujici ¢asti vstiikovaciho stroje nezbytné k celému procesu:

Regulacni a fidici jednotka — pomoci programovaci ¢asti zajiStuje chod stroje
Vstiikovaci jednotka — zajist'uje dopravu taveniny do formy véetné vyvozeni tlaku
Uzaviraci jednotka — zarucuje uzavieni formy pretlakem

Forma — zajisti tvar vyrobku

Vstiikovaci tryska — definuje ptitok taveniny do formy

K plynulému automatickému procesu, 1ze vstiikovaci stroje také dle potteby dovybavit riz-

nymi pfislusenstvimi jako:

1)
2)

3)
4)
5)

Misici a davkovaci zafizeni
Manipulatory
Temperacni zatizeni

Dopravniky vyrobki

SuSarny

Obr. 12. Vstrikovaci stroj [17]

Uzaviraci jednotka 6) Celo $picky vstiikovaci trysky
Pohyblivd upinaci deska vsttiko- vsttikolisu

lisu 7) Tavici komora

Pohybliva ¢ast vstiikovaci formy 8) Snek

Vodici sloupky vstfikolisu 9) Nasypka pro plastovy polotovar
Pevné upinaci deska vsttikolisu 10) Pohonn4 jednotka Sneku
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Elementérni rozdéleni vsttikovacich stroju:

e Snekové, pistové

o Elektrické, hydraulické, nebo kombinované
e Bez predplastikace, s predplastikaci

e Rychlobézné, pomalubézné

e Vertikalni, horizontalni

e Na vstiikovani reaktoplastil, termoplastl, kaucukovych smési [17,18,19]

3.4.1 Uzaviraci jednotka

Zajistuje bezpecné zavieni a otevieni formy pomoci uzaviraciho ustroji. Nutna uzaviraci sila
zavisi na velikosti stroje, respektive na rozmérech plochy prifezu daného vystiiku v délici
rovin¢ a také na intenzité vstiikovaciho tlaku. Na tésnost formy ma zasadni vliv tuhost uza-

viracitho mechanismu a také usporadani uzaviraci jednotky

uzaviraci systém
se Z-kloubem rmolor vyhazovace

\ H /f
pohon pro nastaveni 1
wysky formy 4 - .

L

sloupky bez maziva

uzavieny systém

nastaveni vySky formy Siroke upinaci desky

pirevodovka \
servopohon /
uzaviraci jednotky — L pfesné linearni vedeni

Obr. 13. Uzaviraci jednotka [33]
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Druhy uzaviraciho ustroji:
e Hydraulické

Uzamykaci sila je vyvozena hydraulickym pistem. Vyhoda tohoto ustroji spoc¢iva v jedno-
duché regulaci velikosti uzaviraci sily a rychlosti hybné upinaci desky v urcitych fazich uza-
virani. Jako nevyhodu mizeme brat horsi té€snéni pista, které vyzaduji velky pramér k dosa-

zeni velkych uzaviracich sil. [35]

]

Obr. 14. Jednoduchy kloubovy mechanismus s hydraulickym pohonem, (a) ote-
vireny, (b) uzavreny [35]
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e Hydraulicko-mechanické

Maly hydraulicky valec vyvozuje uzaviraci silu pies systém pakovych pievodi. Diky kine-

matickému uspotradani mechanismu docilime velmi dobrych rychlostnich i silovych poméra.

c) : a]
i s
LY NN
Obr. 15. Schéma kombinovaného uzaviraciho systému [35]
a) Pohybliva ¢ast formy d) Linearni hydraulicky pohon
b) Pevna cast formy e) Pist
¢) Kulickovy Sroub f) Hydraulicka kapalina

e Elektromechanické

Nahrazuji ptfimocary hydraulicky motor, elektromotorem s klikovym mechanismem. Jako
vyhody téchto ustroji vnimame jejich konstrukéni jednoduchost, vysokou uzaviraci rychlost,
nizkou energetickou naroc¢nost a také jednoduchou automatizaci celého pracovniho cyklu.

K nevyhodém pak fadime vyssi celkové naklady nezli u dvou piedchozich typi. [35]

3.4.2 Vstiikovaci jednotka

Jeji hlavni funkci je pfevedeni polymeru ze stavu tuhého do stavu viskdzni taveniny s na-
slednym pfesunem taveniny do tvarové dutiny vstiikovaci formy. Na obr. 16. Ize vidét vstii-
kovacti jednotku, jejiz funkci je presunuti zpracovavaného plastu z nésypky do prostoru pra-

covniho vélce, kde diky otacejicimu se Sneku dojde k pfesunuti materidlu ze vstupniho
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pasma, pasmem pirechodovym, do pasma vystupniho. Béhem piechodu pasem dojde diky

disipaci a u¢inku tepla k plastikaci a homogenizaci daného zpracovavaného materialu. [35]

nasypka

tryska topné elementy

o — —
S e W U I
inek

tavici komora

Obr. 16. Vstrikovaci jednotka [35]

Tavici komora je zakon€ovéana vyhiivanou tryskou, kterd spojuje formu se vstiikovaci jed-
notkou. Diky kulovému zakonceni trysky, dojde k optimalnimu dosednuti do sedla vtokové

vlozky.
Pomoci dvou parametrii charakterizujeme vykon vstfikovaci jednotky:

e Vystiikovaci kapacita
Maximalni objem taveniny, jenz Ize na daném stroji vystiiknout, po ¢as jednoho pra-
covniho zdvihu. Nejéastéji udavana v cm?. Jako optimalni vstfikovaci mnoZstvi uva-

zujeme 80 % kapacity dané vstiikovaci jednotky. [20]

e Plastikacni kapacita
Udavéa maximalni mozné mnozstvi taveniny, které je vsttikovaci stroj schopny pte-
vést do taveniny uchazejici jakosti za 1 hodinu. Tato hodnota je ovlivnéna plisobici
teplotou a typem zpracovavaného plastu a je spiSe orientacniho charakteru slouziciho

k vypoctu ¢asu nezbytného pro plastikaci vyzadovaného mnozstvi materialu. [21]

3.4.3 Regulace a ovladani vstrikovaciho stroje

Uroveti fizeni a také jednoducha obsluha stroje je charakteristickym znakem jeho kvality. Je
kladen diraz na neustalou reprodukovatelnost technologickych parametri. Nepiimétené ko-

lisani technologickych parametrli zapficini nepiesnosti a to se projevi na vysledné kvalité
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vyrobenych vystiiki. Vhodné regulacni a fidici prvky jsou proto nutnosti k plynulému chodu

a fizeni stroje.

Abychom ziskali zpétnou vazbu od stroje, je nutno nastaveni stroje neustale kontrolovat po-
moci fidiciho systému. Pozadovana jakost a pfesnost vystfikli se udrzuje tak, ze urCime a

dodrzime ptesnost:

e Taveni doby i1 vySe vstiikovaciho dotlaku, tlaku, rychlosti vstfiku a také chlazeni.
Tyto zminéné parametry maji zasadni vliv na toleranci a piesnost vystiikd.
e Nastavenim vysky i doby teploty taveniny. Vysledné mechanické a fyzikalni vlast-

nosti vystiikil jsou uréeny homogenizaci taveniny. [12]

Obr. 17. Ridici systém [18]

Nejmoderngjsi vstiikovaci stroje se v dnesni dob¢ neobejdou bez vykonné procesni tech-
niky. Namisto zazitych nastaveni technologickych parametri do textové podoby, vyuzi-
vame rozliénych grafickych forem fizeni pracovniho cyklu pomoci displeje se selektiv-
nim piistupem k dil¢im parametriim stroje. Cyklus rozdéleny na programované sekvence
je pak jednoduse upravitelny a kontrolovatelny. Pomoci zpétné vazby je nastaveni stroje
kontrolovano fidicim systémem. Je snaha o automaticky prab¢h vsttikovaciho procesu —

bez zasahu ¢loveéka. [12,20,18]
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4 REOLOGIE POLYMERU

Reologii charakterizujeme védni obor, zabyvajici se deformaci a tokem latek. Sviij nazev
ziskala reologie z fectiny, kde rheos znamena feka, tok nebo proudéni. Doslovnym piekla-
dem tedy miizeme reologii nazvat védou o toku. Reologie se nicméné neomezuje jen a pouze
na tokové chovani kapalin, ale téz na deformaci tuhych téles, jez za specifickych okolnosti

(Cas) také teCou. [21]

Kazdym rokem je vyprodukovano piiblizn€ 300 milioni tun polymert, kdy vétSina z nich je
tvofena termoplasty, které jsou taveny a poté je jim udavan tvar prostfednictvim vstfikova-
cich forem, nebo také vytlacovacich hlav. Po zatuhnuti taveniny dochazi k vytvoteni final-
nich vyrobki. Kviili tomuto hledisku mé velky vyznam tok taveniny z uréenych procesnich
podminek jako je teplota ¢i tlak. Ke zvoleni vhodného, spravného navrhu nastroji a taktéz
optimalizaci vyrobniho procesu je nezbytné nutné zaobirat se tokovymi vlastnostmi materi-

ali. [22]

4.1 Reologické chovani polymerni taveniny

Polymerni tavenina se chova jako viskoelastickd. To znamend, Ze polymerni tavenina se
chova viskozné jako kapalina, ale téZ elasticky jako tuhé latka. K popisu tohoto viskoelas-
tického chovani pouzivame Maxwellliv model. Tento model 1ze zobrazit dle obr. 18., kde
pruzina s elasticitou G predstavuje elastickou reakci na vloZzenou deformaci. Tlumi¢ pied-
stavuje viskozni odpoveéd’ a popsan viskozitou . Maxwelliiv model je poté tvotfen zapojenim
tlumice a pruziny do série a je charakterizovan relaxacni dobou 1. Viskdzni vlastnosti avSak
z velké €asti pfevazuji u polymernich tavenin. Tyto visk6zni vlastnosti charakterizujeme vis-

kozitou. [23]

Elasticka sloZka: Viskoelasticka
Maxwellova sloZzka
Pruzina
Charakterizovano
Elasticita: & modulem

a relaxacdni dobou t

Viskozni slozka:

Tlumid

Viskozita: n

Obr. 18. Maxwellitv model viskoelasticity [24]
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4.2 Viskozita a tok taveniny

Znalost reologického chovani a stanoveni tokovych vlastnosti jsou nezbytné nutné znalosti
pro vyrobce strojti, konstruktéry vsttikovacich forem, dodavatele a zpracovatele surovin, kde

jsou poznatky vyuzivany:

e Dodavatelé a zpracovatelé surovin:
e K zajisténi stejnomérné kvality vstupniho materidlu
e Stabilizaci a fizeni zpracovatelského procesu

e Béhem kontroly technologickych parametra

e Konstruktéfi vstiikovacich forem
e K navrhu vtokového systému vstiikovacich forem

e Navrh designu vystiiku

e Vyrobci strojil
e Vypocet uzaviracich sil, pohont atd.

e Bc¢hem navrhu vstiikovacich trysek, ozubenych ¢erpadel, $nekt [23]

Viskozitu definujeme jako odpor proti teceni, stanovujeme ji jako smykové napéti ku smy-
kové rychlosti. Cim mensi je viskozita, tim mensi je i odpor proti toku. U oby&ejnych tekutin
je viskozita, stejn€ jako olej nebo voda ovlivnéna teplotou, ale zato konstantni s ménici se
smykovou rychlosti. Tekutinu, u niZ se neméni viskozita s ménici se smykovou rychlosti,

nazyvame Newtonskou.

vvvvvv

smykové rychlosti se polymerni materidl chova jako Newtonsky, ale s rostouci smykovou
rychlosti zase jako ne-Newtonovsky s jeho charakteristickym exponencialnim profilem, u
nehoz, se snizujici viskozitou roste smykova rychlost. Oproti tomu u dilatantnich ne-Ne-

wtonskych tekutin viskozita roste se vzristem smykové rychlosti. [24]
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Zavislost smykové viskozity na rychlosti smykové deformace mtiizeme popsat dle tokové

ktivky na obr. 19. materialy podle této kiivky rozdélujeme do tii zékladnich skupin:

e Pseudoplastické - s rychlosi smykové deformace klesa viskozita (majoritni Cast

plastil)

e Newtonské — u téchto materidll ziistava viskozita konstantni (voda,)

e Dilatantni - s rychlosi smykové deformace dochazi k ristu viskozity (vysoce kon-

centrované suspenze)

log 1

Dilatantni

3 o
— Newtonské

Pseudoplasticke

o
log y

Obr. 19. Tokova krivka [36]

4.2.1 Tok taveniny ve formé
Diky zasluze pomérné vysoké viskozity bézné uzivanych polymert, je ocekavano, ze jejich
tok kanaly vsttikovaci formy bude skoro vZdy laminarniho charakteru. [25]

Béhem plnéni dutiny formy nedojde ke skluzu taveniny po sténé, ale k “navalovani,, tave-

niny. Tento laminarni tok byva téz nazyvan jako “fontanovy,,.
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vysoceviskozni povrch

----------

zamrzla vrstva

rychlostni profil
v misté teceni

pricné teceni
na Cele toku

Obr. 20. Fontanovy tok [15]

Tento druh toku materidlu kandlem byva €asto srovnavan s rozvinujicimu se koberci. Mate-
rial, ktery teCe stfedem kandlu, je stale natlacovan k jeho obvodu. Zde tuhne a novy material,
ktery te¢e za nim protéka stale dal dopiedu, skrz ztuhlé vrstvy. Poté co se dostane az na Spici
toku, je rovnéz natlacen ke sténé, kde poté ztuhne. Chod taveniny na Spicce toku mé podobu

tryskani fondanové vody, z tohoto diivodu poté dostal nazev fontanovy tok. [25]

4.3 Index toku taveniny
Zpracovatelské vyrobni postupy jsou stavény na tvareni polymerQ ve stavu taveniny.

Pro volbu spravné zpracovatelské technologie a pro posouzeni chovani tavenin termoplasti
se pouziva veli¢ina ITT (index toku taveniny). ZkouSku ITT fadime k nejb€znéjSim testim

ve sféfe zpracovani polymerti.

Jedna se o technologickou zkousku, ktera posuzuje vhodnost pouziti polymerniho materialu

k vyrobé dilce o daném konstrukénim feseni. [27]
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ITT toku taveniny je vhodny zejména pro:

Hodnoceni stejnomérné kvality materialu (Sarze) — Neodpovida-li index toku tave-
niny hodnotam certifikatu zkoumaného polymeru, deklarovaného vyrobcem, tj. od-
liSuje-li se jeho tekutost, nebudou také vyhovovat mechanické vlastnosti jelikoz

mayji zavislost stejné jako jeho tekutost na velikosti makromolekul.

Porovnani neplnénych a plnénych termoplasta.

Kvalitativni hodnoceni vyrobniho procesu — ITT stanoveného u regranulati vyrobkt

Mrwe

nim nevhodnych technologickych podminek béhem vsttikovaciho procesu (vysokou

dobou zdrZeni materidlu v tavici komote, vysokymi teplotami taveniny plastu) [26]

Index toku taveniny (MFI, ptekladem z anglického ndzvu Melt Flow Index) se stanovi vy-

tlacenim roztaveného materialu z valce plastometru pomoci trysky o definovaném praméru

a délce, za predepsané teploty (T) a zatizeni (mnom) viz dle Obr. 21., 22.

ITT vyjadiuje mnoZstvi taveniny v gramech nebo také v cm? vytladené pomoci trysky po
Y] 1] yvg p YsKy p

dobu 10 minut.

Index toku tedy mtize byt:

Hmotnostni (MFR, z anglického ptekladu Melt Flow Rate) udavany v jednotkéach
2/10 minut

Objemovy (MVR, z anglického ptekladu Melt Volume Rate) udavany v jednotkéach
cm’/10 minut. [27]

ITT je stanoven nej€asteji s pouzitim standartni trysky se jmenovitou délkou 8 mm a jmeno-

vitém vnitfnim praméru 2,095mm. Méfici zatizeni (vytlacny plastometr) je sloZen z:

Vilce s indukéni pickou ustaveného do svislé polohy
Trysky (sloZené z tvrzené oceli nebo karbidu wolframu)
Pistu

Sady snimatelnych zavazi, jez jsou upevnény na horni ¢asti pistu
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¢ Rotujiciho noze (k odfezu vytlacené struny)
e Cidel (pro méfeni ¢asu a posuvu pistu)

e Pomocného vybaveni

izolace zavazi
o [ u o ||
NC Ty |
o |m
j— o T T
[ |
A
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Obr. 21. Vytlacny plastometr

Obr. 22. Schéma vytlacného plasto-
1) Fidici panel 2) valec; 3) pist; metru [13]
4) zavazi [13]

4.4 Spiralova zkouska zabihavosti

Principem této zkousky je vstiiknuti polymerni taveniny za pfedem definovanych technolo-
gickych podminek, vstfikovacim strojem do dutiny formy, jejiZ dutina zaujima tvar Archi-
médovy spiraly o teoreticky nekonecné délce, vysSce 2 nebo 4 mm a Sitce 10 mm. Pfi hod-
noceni zatékavosti dbame na zvoleni takovych technologickych podminek, jez jsou totozné
s podminkami béhem vlastniho vstfikovani. Tato technologie nam dava prostor k ovéteni
vlivu druhu textilie (hybridni technologie vstfikovani) na zatékavost polymeru a dale také
moznost provéfit vliv ménicich se procesnich parametra a technologickych parametri (tlak,

teplota), piipadné aditiv na vyslednou zatékavost zkoumaného polymeru. [23]
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Nasypka

Archimédova spirala Forma
Plastikacni
Enek

<=

Vodici tyé Plastikaéni komora

Trr Tpr Trz Te=

Obr. 23. Schéma zkousky spiralové zabihavosti tavenin a Archimédova spirala [23]
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5 INSTRUMENTOVANA VNIKACI ZKOUSKA TVRDOSTI — DSI

Ke vzniku této zkousky pfispéla snaha o objeveni mechanickych vlastnosti na tenkych vrst-
vach. Bézné pfistroje k méfeni mikrotvrdosti nebyly uzplisobené k vytvoteni tak malého
zatiZeni, aniz by nebyl jen indentaci ovlivnén téZ substrat, na némz dana vrstva byla nane-
sena. Zasadni naroky byly kladeny na celkovou hloubku vtisku, aby byla rovna 10 % z cel-
kové hloubky vtisku. Byl-li vytvotfen vtisk podle zadanych nérokii, nebylo mozno piesné
mikroskopu, jenz bohuzel praci protahoval a znesnadiioval. Stanoveni mikrotvrdosti se sta-

valo tedy nepohodIné.

Zkouska DSI (Depth Sensing Indentation) — ¢eskym ekvivalentem Instrumentovana zkouska

tvrdosti. Vznikla pocatkem 80. let.

Principem této zkousky je soucasné detekce okamzitého rozdilu hloubky praniku indentoru
meéficiho zafizeni do zkouseného materidlu, v zavislosti narustu nebo poklesu zatizeni bé-
hem pritbéhu celého zatizeni/odlehceni. Pritbéhy zkouSek se zaznamendavaji zaroven s vy-
hodnocenim ostatnich materidlovych parametri pomoci vyuziti spojeni PC s méficim pfi-
strojem. Poté pomoci grafického souhrnu dat vznikaji charakteristické indenta¢ni kiivky za-

tizeni-hloubka vtisku. [28,35]

/

Zatizeni

Aplikovane zatizeni F

Odlehéeni

o

=
Hloubka vtisku h

Obr. 24. Indentacni kifivka
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5.1 Indenta¢ni kiivky

Zasadni vliv tvaru kiivky ma odezva zkouseného materialu na ptisobicim zatizeni
Materidly délime podle této odezvy na 3 druhy:

e Flastické
e Plastické

e Elasticko-plastické

Pokud ma odezva materialu Cisté elasticky charakter, nedochéazi k zadné plastické deformaci,
po odleh€eni nevznikd Zadny zfetelny vtisk. U materiald, které maji dokonale plastickou
odezvu dochézi i k trvalému vtisku, jehoz tvar a hloubka odpovidé indentoru. Velka vétSina
strojirenskych materidlli ale zanechava zjevny vtisk, na kterém lze vidét elastické zotaveni.

(material se chova plasticko-elasticky). [29]

Toto popsané chovani je zndzornéno na obrazku 25.

Elasticka Plasticka Viskoelasticka
deformace deformace deformace

a ogr— o
Zavislost
napeti - pomeme [
pradlouzeni /
£
2 F F
h

Indentacni kiivka A

h

==

Vtisk
indentoru

Obr. 25. Schematické zndazornéni chovani materialu [31]
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5.2 Stanoveni vysledkii instrumentované zkousky DSI

5.2.1 Vtiskovy modul pruznosti

Prosttednictvim zkousky tvrdosti DSI, Ize zjistit redukovany modul E., komplexni modul E*

anebo vtiskovy modul Er.

Urceni komplexniho modulu E* z rovnice:

E* =

1, 1- v? (5.1)
Er Ei
E: — redukovany modul Ei — modul vnikajiciho télesa
Vtiskovy modul 1ze vypocitat:
E* - komplexni modul vs = Poissontiv pomér zkouseného télesa [27]

5.2.2 Vtiskové teceni

Zménu hloubky vtisku znacime Cir, vypocet:

hy — hy

1

- 100 (5.3)

Cir =

hi — hloubka vtisku pfi dosazeni zkusebniho zatizeni

hz _hloubka vtisku pii maximalnim zkuSebnim zatizeni [27]
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5.2.3 Tvrdost

Vtiskovou tvrdost Hir vyjadiujeme podélenim maximalniho zatizeni Pmax plochou A,

(prumét kontaktu vnikajiciho téliska s povrchem [30]

Pmax

A

H;r = (5.4)

p

Tvrdost podle Martense Hwm vyjadiujeme podilem zatizeni Pmax s plochou As povrchu ¢asti

vnikajiciho téliska do povrchu materidlu. [23]

Hy = (5.5)

5.2.4 Elasticka a plasticka prace vtisku
Studiem indentacnich kiivek zjistujeme deformacni préci.

Wiotal - celkovou praci spotiebovanou na vtisk, vypocitime souctem elastické prace Welast a

plastické prace Wpiast [30]

Wtotal = Wplast + Welast (5.6)

Dale Ize vypocitat koeficient zpétné relaxace mir jenz zobrazuje jak se vykonany vtisk vraci

do ptivodniho stavu [31]

100 (5.7)
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II. PRAKTICKA CAST
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6 CILE DIPLOMOVE PRACE

Cilem diplomové prace je zkoumani vlivu procesnich podminek vstfikovani na vyslednou
jakost povrchu zkuSebnich vzorkl. Budou pouzity rozdilné tvarové desky vsttikovaci formy

a z technologickych parametra vstfikovani budou provedeny variace vsttikovaciho tlaku.

Bude vsttikovan material PP (Borealis BJ380MO) a vyhodnocena jeho zatékavost ve spira-
lovité fesené dutin¢ formy. K jednotlivym procesnim podminkdm budou pomoci pfistroje
Micro-Combi Tester naméieny mikro-mechanické vlastnosti (parametry Hir, Err, CiT) u kte-

rych budou sledovany nasledujici zavislosti a porovnani:

e Porovnani rozdilnych jakosti povrchu dutiny formy
e Jak se jednotlivé parametry li$i v zavislosti na vzdalenosti od vtoku
e Jak se jakost povrchu méni pfi pouziti rozdilnych vstiikovacich tlaki

e Srovnani mikro-mechanickych vlastnosti mezi jednotlivymi variacemi

Postup pii vypracovani diplomové prace:

e Vypracovani literarni studie dan¢ho tématu
e Priprava zkuSebnich vzorkl pro experimentalni ¢ast
e Provedeni experimentu

e Vyhodnoceni ziskanych vysledka
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7 VSTRIKOVANI ZKUSEBNICH VZORKU

7.1 Podminky pripravy zkuSebnich vzorki

K tomuto experimentu byl vybran termoplast polypropylen, ktery byl nasledné¢ vstiikovan
za 4 riznych vstiikovacich tlakti s pouzitim 5 ti riiznych zkuSebnich desek, vyrobenymi roz-
dilnymi vyrobnimi technologiemi a diky tomu tedy i o rozdilnych drsnostech povrchu. Bylo
vyrobeno 10 zkuSebnich téles ke kazdym jednotlivym procesnim podminkdm. Tedy 200

zkuSebnich téles celkem.

Testovany material:

« PP

Zkusebni desky: Vstiikovaci tlaky:
. Hjub". dEZfEﬂ e 200 bar
¢ Jemny dezén

' o _ o 400 bar
e Frézovany povrch
e Broudeny povrch e 2000
¢ Lestény povrch N

Obr. 26. Kombinace podminek pripravy zkusebnich téles
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7.1.1 Vstiikovany material

Za Ucelem vstiikovani zkuSebnich téles byl vybran material polypropylen, ktery fadime

k nejbé€zn&jsim polymeriim mnoha odvétvi textilniho a potravinarského primyslu. Tento

vsttikovany polymer prodava firma Borealis s obchodnim ndzvem BJ380MO a s nasleduji-

cimi vlastnostmi.

Obr. 27. Granulat — PP Borealis BJ380MO

Tab. 3. Vlastnosti vstrikovaného materialu [41]

Material

Hustota [kg/m’]

Podminky ITT [°C/kg]

Hodnota ITT [g/10 min]

PP

906

230/2,16

80
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7.2 Vstrikovaci stroj

K ptiprave zkuSebnich vzorki byl vyuzit vstiikovaci stroj Allrounder 470 C Golden Edition

od spole¢nosti ARBURG

470 C
GOLDEN

il

Obr. 28. ARBURG Allrounder 470 C Golden Edition [37]

Tab. 4. Technické parametry vstrikovaciho stroje [40]

Parametr Hodnota Jednotka
Vstiikovaci jednotka
Primér $neku 40 mm
Maximalni drdha $Sneku 160 mm
Maximalni hodinovy vykon (PS) 29 kg/h
Maximalni vstfikovaci objem 201 cm’
Maximalni vstikovaci tlak 200 MPa
Uzaviraci jednotka
Rozméry upinacich desek 650x650 mm
Rozméry mezi vodicimi sloupy 470x470 mm
Uzaviraci sila 1500 kN




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 54

7.3 ZkuSebni vzorky

Material ve form¢ granulatu byl vkladan otvorem piimo do vstiikovaci jednotky, kterd byla
tvofend Snekem s urenim pro homogenizaci a plastikaci taveniny a také pistem, s jehoz po-
moci je tavenina vstiiknuta do formy. Za vysledek m¢l tento vsttikovaci proces zkusebni
vzorek spiralovitého tvaru. Po nasledném vyjmuti doslo na vychlazeni vzorku a nasledovalo

preméteni spiraly.
7.3.1 Technologické parametry vstiikovani zkuSebnich téles

Tab. 5. Technologické parametry PP pro vstrikovani

Technologické parametry PP
Dotlak 80 % vsttikovaciho tlaku
Doba dotlaku [s] 1
Draha davkovani [mm)] 10
Draha prepnuti [mm] 7
Doba chlazeni [s] 20
Rychlost dekomprese [mm/s] 2
Draha dekomprese [mm] 3
Zpétny tlak [bar] -1
Uzaviraci sila [kN] 1200
Obvodova rychlost Sneku [mm/s] 30
Teplota formy [°C] 30
Teplota taveniny [°C] 215

Tab. 6. Nastaveni teplot PP pro vstrikovani

Nastaveni topnych pasem [°C] PP
Pasmo €. 1 215
Pésmo ¢. 2 210
Pasmo €. 3 205
Pasmo ¢. 4 200
Pasmo €. 5 200
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7.4 ZkuSebni desky

Béhem experimentu bylo vyuzito 5 zkuSebnich desek, jez byly v priibéhu experimentu po-
stupné obménovany. K obrobeni povrchu téchto zkusebnich desek, byly vyuZity technologie

frézovani, lesténi, elektrozivni obrabéni a brouseni.

Tab. 7. Povrchy zkusebnich desek [38]

Oznaceni zkuSebnich desek Druh obrobeni Vysledna jakost povrchu
Jemny dezén elektroerozivni obrabéni Ra =436 um
Hruby dezén elektroerozivni obrabéni Ra=12,74 pm
Frézovana frézovani Ra=5,01 pum
Brousena brouseni Ra=0,45 um
Lesténa lesténi Ra=0,42 pm

Hruby
Dezén

Jemny
Dezén

Lesténa

Obr. 29. Oznaceni zkusebnich desek vcetné fotografii povrchu (zvétseno 50x) [42]
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7.4.1 Dutina tvaru formy

Tvarova dutina formy byla vtomto experimentu tvofena vyménnou zkuSebni deskou
s deskou tvarovou. Tvarova deska udédvala vysledny tvar spiraly. Po celou dobu experimentu

byla tvarova deska stale stejna, ménény byly pouze zkuSebni desky.

6 tvarova deska

zkusebni deska

Obr. 30. Rez dutinou formy [38]
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7.5 Meéreni instrumentovanou zkouSkou tvrdosti DSI

Méfeni Instrumentované zkousky tvrdosti probéhlo dle normy CSN EN ISO 14577 na pii-
stroji MICRO-COMBI-TESTER firmy CSM Instruments.

Parametry zkousky:

Aplikované zatizeni — 1 N
Vydrz na maximalnim zatizeni — 90 s
Zatézujici a odtézujici rychlost — 2 N/min

Poissonovo ¢islo — 0,3

Obr. 31. Mikrotvrdomer — Micro Combi Tester

Vnikacim télesem (indentorem) byl ¢tyfboky diamantovy jehlan o vrcholovém thlu 136°

(Vickerstv jehlan). Dil¢i méfeni byla zhotovena metodou DSI a nésledné vyhodnoceni

mikro-mechanickych vlastnosti pomoci metody Oliver & Pharr.
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7.5.1 Postup méreni vstrikované spiraly

Dil¢i méfeni spiral bylo rozdéleno na tfi oblasti (pocatek, stied, konec). Vyznaceni méfenych
oblasti je znazornéno na obr. 32. Béhem méfeni byl kladen diiraz na ustanoveni polohy spi-
raly do takové polohy, aby méfici jednotka ptistroje dopadala te¢né na poZadovanou vyhod-
nocovanou oblast zkouseného vzorku spiraly. Pro kazdou spiralu bylo na pocatku, stiedu a

konci provedeno 10 méfeni a byly vyhodnocovany veli¢iny:

e Vtiskova tvrdost Hir
e Vtiskovy modul pruznosti Eir

e Creep Cir

Obr. 32. Oblasti méreni
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7.6 Méreni délky zateCeni

Vsechna zkuSebni télesa byla spirdlovitého tvaru. Maximalni mozna délka vsttikované spi-
raly mohla dosahovat i 2 metrti. Této maximalni délky nebylo dosazeno ani v jednom z pfi-
padd. Sitka kanélu spiraly byla 6 mm a hloubka byla 1 mm. Mé&feni délky zateeni vyrobe-
nych zkusebnich téles byla zméfena s pomoci piipravku, polozenim télesa do drazky pfi-
pravku, jenz obsahovala stupnici s dilky o rozteci velikosti 1 mm (obr. 33.). Ze stupnice byla
poté odectena piislusna délka s pfesnosti na 1 mm. Kazdé méteni bylo provedeno 10krat a

nasledné vysledky byly statisticky zpracovany.

—_ —_ R if
R LU R [,

Obr. 33. Pripravek pro méreni délky zateceni zkusebnich téles
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Tab. 8. Namérené hodnoty zatékavosti pri ruznych tlacich

Oznaceni zkuSeb-

Pramérna délka zateCeni v [mm] p¥i nasledujicich tlacich v

nich desek [bar]
200 400 600 800
Lesténa 150,1 192 218,4 260,6
Brousena 156,3 195,1 223,6 265,4
Jemny dezén 159,7 195,4 225,2 267,1
Frézovana 157,7 198,4 227,7 271
Hruby dezén 159,4 201,8 232,0 275,6

Tab. 9. Namérené odchylky hodnot zatékavosti pri riuznych tlacich

Oznaceni zkuSeb-

Odchylky délky zate€eni v [mm] p¥i nasledujicich tlacich v

nich desek [bar]
200 400 600 800
Lesténa 3,18 1,33 2,63 0,84
Brousena 3,40 3,96 3,53 0,52
Jemny dezén 1,89 2,91 3,61 0,99
Frézovana 2,75 2,37 3,30 0,67
Hruby dezén 4,55 3,05 2,91 2,27

300

250

200

150

100

Délka zateceni [mm]

50

Frézovana Hruby

Lesténa Brousena Jemny
dezén dezén

Povrch desky

Obr. 34. 3D graf Zavislosti délky zateceni na povrchu zkusebnich desek a
vstrikovacim tlaku materialu PP Borealis BJ380MO.
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Z grafu na obr. 34. lze dle ptedpokladu pozorovat, Ze s rostoucim vstfikovacim tlakem do-
chazi také k linearnimu rastu délky zateceni u kazdé desky. Dale vyplyva, ze zména povrchu

vymeénné desky ma jisty vliv na délku zateceni taveniny.
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8 ZPRACOVANI NAMERENYCH DAT

V této kapitole jsou namétfena data zpracovana formou grafii a tabulek. Tabulky obsahuji
pramérné hodnoty ze souboru méfeni a ty jsou dale vyznaceny do grafi. Bylo provedeno

celkoveé 10 méfeni se statistickym vyhodnocenim pro kazdy vzorek.

8.1 Pouzité veli¢iny

e Aritmeticky pramér

i=1 (8.1)

e Smérodatnéd odchylka

j% MG —F)?
n—1 (8.2)

n = pocCet meieni
x = aritmeticky prameér
x; = i-t4 hodnota méfené veliciny

s = smérodatna odchylka
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8.2 Vysledné hodnoty

8.2.1 Hodnoty vtiskové tvrdosti Hir

PP - H,; Frézovana deska
90
80
70

I I T
— 6
&
50 =200
2
e A w400
T
30 = 600
2 800
1

vtok stied konec

Vstrikovaci Tlak [bar]

o

o

o

o O

Obr. 35. Vtiskova tvrdost Hir v zavislosti na pozici méreni
- Frézovana deska

Dle obr. 35., pii pouziti frézované tvarové desky, byl zjistén u vyslednych vzorki trend nej-
vyssi vtiskové tvrdosti pii riznych tlacich na misté vtoku. U tlakti 200 a 800 bar se zvétsujici
vzdalenosti od vtoku se hodnota vtiskové tvrdosti linearn€ zmensuje. Nejvyssi hodnoty Hir

byly zaznamenany u tlakli 400 a 600 bar v¢etné nejvyssiho kolisani hodnot.
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PP - H;; Hruby Dezén

vtok stred konec

Vstrikovaci Tlak [bar]
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Obr. 36. Vtiskova tvrdost Hir v zavislosti na pozici méreni
- Deska s hrubym dezénem

Pti pouziti desky s hrubym dezénem stale pievladal pii vSech zkoumanych tlacich trend nej-
vyssi vtiskové tvrdosti na misté vtoku. Nejvyssi vtiskova tvrdost 71,981 MPa byla naméfena
u tlaku 800 bar. Pfi tlacich 400 a 600 bar doslo k vyrovnani hodnot Hir v po¢éatecni i koncové

poloze méfeni.
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Obr. 37. Vtiskova tvrdost Hir v zavislosti na pozici méreni

- Deska s jemnym dezénem

U desky s jemnym dezénem byl opakovan trend nejvyssi hodnoty Hir na misté vtoku, mimo

tlak 800 bar, kdy byla naméfena nejvyssi hodnota vtiskové tvrdosti ve stiedni vzdalenosti od
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mista vtoku. Nejvyssi hodnota vtiskové tvrdosti 77,04 MPa byla dosaZena pfi nejmenSim

tlaku 200 bar na misté vtoku.
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Obr. 38. Vtiskova tvrdost Hir v zavislosti na pozici méreni — BrouSena deska

S pouzitim brousen¢ desky byly ziskany obdobné vysledky jako u desky s jemnym dezénem
a to opétovny trend nejvyssich hodnot vtiskové tvrdosti na misté vtoku. Stejné také pti tlaku
800 bar, nejvyssi hodnota Hir ve stfedni vzdalenosti od vtoku. Vcetné nejvyssi dosazené

hodnoty vtiskové tvrdosti 77,07 MPa pfi tlaku 200 bar.
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Obr. 39. Vtiskova tvrdost Hir v zavislosti na pozici mereni — Lesténa deska
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U lesténé desky byly nejvyssi hodnoty naméteny u tlakti 400 a 600 bar s opétovnym proka-
zénim trendu nejvyssich hodnot Hir na misté vtoku. Linearni pokles hodnot byl prokdzan u
tlaku 400 bar, u zbytku tlaki Slo o kolisavy trend, kdy na nejdelsi vzdalenosti doslo ke zvy-

Seni vtiskové tvrdosti oproti stiedni vzdalenosti od mista vtoku.

8.2.2 Hodnoty vtiskového modulu Err
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Obr. 40. Vtiskovy modul Err v zavislosti na pozici méreni — Frézovana deska
Na obr. 40. pro jednotlivé tlaky s pouzitim frézované desky, byly u spirdl pozorovany nej-
vy$$i hodnoty vtiskového modulu Eir na vtoku a v kone¢né oblasti méteni, s vyjimkou tlaku
800 bar, kde bylo dosazeno nejvyssich hodnot v prostiedni oblasti méfeni. Nejmensich hod-

not v celém rozsahu méteni dosahovala spirdla s pouZitim tlaku 200 bar.
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PP - E;; Hruby Dezén
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Obr. 41. Vtiskovy modul Er v zavislosti na pozici mereni
— Deska s hrubym dezénem
Obdobné jako s pouzitim frézované desky, byly u desky s hrubym dezénem zpozorovany
nejmensi hodnoty v celém métfeném rozsahu u pouziti tlaku 200 bar. S tlakem 600 bar byly
ziskany nejvyssi hodnoty vtiskového modulu Eir na vtoku 1,52 GPa a v kone¢né oblasti

meteni 1,48 GPa.
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Obr. 42. Vtiskovy modul Eir v zavislosti na pozici méreni

— Deska s jemnym dezénem
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S pouzitim desky s jemnym dezénem pokracoval trend nejvyssich hodnot vtiskového mo-
dulu Err u tlaku 600 bar v celém méteném rozsahu spiraly. Dale u tlakii 200 a 400 bar se s

rostouci vzdalenosti od vtoku hodnota vtiskového modulu linearné zmenSovala.
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Obr. 43. Vtiskovy modul Eir v zavislosti na pozici méreni — BrouSend deska

Vtiskovy modul Eir s pouzitim brousené desky prokazal obdobny graficky priubéh jako u
frézované desky, nejvyssi hodnoty vtiskového modulu Eir byly naméteny opétovné u pouZiti
tlakti 400 a 600 bar. Obdobné také u tlaku 800 bar, kdy nejvyssi hodnota byla namétena ve

stiedni vzdalenosti od vtoku.
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Obr. 44. Vtiskovy modul Eir v zavislosti na pozici mereni — LeSténa deska

Grafické srovnani hodnot vtiskového modulu Eir prokézalo pii pouziti lesténé desky u tlaki
400 a 600 bar opétovné nejvyssi hodnoty v celém méfeném rozsahu od mista vtoku. S vy-
jimkou tlaku 200 bar, kdy byla nejvyssi hodnota 1,416 GPa namé&fena v nejdelsi vzdalenosti

od mista vtoku.

8.2.3 Hodnoty creepového chovani Cir
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Obr. 45. Creepove chovani Cir v zavislosti na pozici méreni — Frézovand deska
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U creepového chovani byly s pouzitim frézované desky, naméteny nejvyssi hodnoty v misté
vtoku véetné linearniho poklesu hodnot téchto hodnot, s rostouci vzdalenosti od vtoku. S vy-
jimkou tlaku 800 bar, kdy doslo k rlstu v kone¢né vzdalenosti od vtoku, pfi tomto tlaku byla

také namétena nejvyssi hodnota Cir 10,77 %.
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Obr. 46. Creepové chovani Cir v zavislosti na pozici méreni
— Deska s hrubym dezénem
U desky s hrubym dezénem byly ziskdny nejvyssi hodnoty za pouziti nejmensiho tlaku 200
bar s linedrnim poklesem hodnot v métené délce. Tento trend byl obdobny u tlaku 400 bar.

U zbylych tlakti doslo k mirnému kolisani hodnot.
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Obr. 47. Creepové chovani Cir v zavislosti na pozici méreni
— Deska s jemnym dezénem
Grafické srovnani u pouziti desky s jemnym dezénem dokézalo trend linearniho klesani vtis-
kového teceni Crru vSech pouZitych tlakli od mista vtoku aZz po konec méfené spiraly. S do-

sazenim nejvyssi hodnoty Cit 10,94 % u pouzitého tlaku 400 bar.
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Obr. 48. Creepové chovani Cir v zavislosti na pozici mereni — BrousSenda deska
Srovnéni creepového chovani Cir s pouzitim brousené desky zndzornilo kolisani hodnot u

métenych tlakil ve vSech vzdalenostech od vtoku, kdy nejvyssi hodnoty byly naméfeny pii

pouziti tlaku 800 bar.
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Obr. 49. Creepové chovani Cir v zavislosti na pozici méreni — LeSténa deska
U lesténé desky byla pii tlaku 200 bar zjiSténa nejvyssi hodnota vtiskového teCeni
Cir 12,57 % na nejvzdalenéj$im misté od vtoku métené spiraly. U ostatnich tlakti byly na-

meéfeny nejvyssi hodnoty na pocatku a na stiedu od vtoku spiraly.
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9 DISKUZE VYSLEDKU

Cilem diplomové prace byl vyzkum vlivu procesnich podminek vstifikovani na zatékavost a
vysledné mikro-mechanické vlastnosti vsttikovaného télesa. K tomuto vyzkumu byla vyu-
zita vstiikovaci forma se schopnosti vymény tvarovych desek s rliznou drsnosti povrchu:
brouseny, lestény, frézovany, jemny dezén a hruby dezén. Dutina formy byla spirdlovitého
charakteru se vtokovym ustim o Sifce 6 mm, které odpovidalo Siice prafezu spiraly. K vy-
rob¢ zkusebnich téles byl vybran material PP Borealis BJ380MO, tento material byl vstii-
kovan pro kazdou zkuSebni desku pii 4 variacich vstrikovacich tlakt. U vyslednych zkuseb-
nich téles byla pomoci specidlniho piipravku zmétena zatékavost a pomoci Instrumentované
zkousky tvrdosti DSI, mikro-mechanické vlastnosti povrchu vzorku. Z fady vysledk, které
nam poskytla metoda DSI, byla vyhodnocena vtiskova tvrdost Hir, vtiskovy modul Eir a

creep Ci. jez byly méfeny a porovnany v zavislosti na vzdalenosti od mista vtoku.

Vyhodnocenim vlivu drsnosti povrchu zkusebnich desek na délku zateCeni u testovanych
vzorkl vynesenych do grafu na obr. 34. bylo zjiSténo, Ze s rostoucim vstfikovacim tlakem
dochazi téz k linearnimu ristu délky zateceni u kazdé jednotlivé testované desky. Dale vy-
plyva, Ze zména povrchu ma vliv na délku zateceni taveniny. Dale byl potvrzen piedpoklad
vlivu vsttikovaciho tlaku na délku zateceni, kdy s ristem vstfikovaciho tlaku rostla i délka
zateCeni. Vysledky se u vSech pouZitych vstfikovacich tlaki velmi blizily linedrnimu cha-

rakteru.

Dalsi ¢ast byla zamétfena na vyhodnoceni mikro-mechanickych vlastnosti vstfikovaného té-

lesa.

Byly zkoumény materidlové parametry: Vtiskova tvrdost Hir, Vtiskovy modul Err, Vtiskoveé

teCeni Cir.
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9.1 Vtiskova tvrdost Hir

Vtiskova tvrdost je mirou rezistence k poskozeni, nebo trvalé deformaci, charakterizovana

jako maximalni zatézujici sila podélend primétem kontaktni plochy.

Porovnanim hodnot vtiskové tvrdosti Hir v zavislosti na vzdalenosti od mista vtoku, pfi po-
uziti riznych druhti desek, s variaci tlakl vstiikovani nebyl pozorovan jednoznacény trend,

jenz by odkazoval na zavislost mezi vzdalenosti od mista vtoku a vtiskovou tvrdosti.
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Obr. 50. Srovnani Vtiskové tvrdosti Hir v zavislosti na pozici méreni

— Vstrikovaci tlak 200 bar

Na obr. 50. u zkusebnich vzorki vstfikovanych za pouziti tvarovych desek s jemnym dezé-
nem, hrubym dezénem a frézovanym byla pozorovana sestupnd tendence velikosti vtiskové
tvrdosti Hir se zvysujici se vzdalenosti od mista vtoku, kdy na misté vtoku byla tvrdost dle

vV

predpokladu nejvyssi. Opakem u zkuSebnich téles vstiikovanych s pouzitim brouSené a les-

v

tvrdosti byly naméteny pii vstfikovacim tlaku 200 bar v misté vtoku u pouZiti frézované

desky a desky s hrubym dezénem. Nejvétsich hodnot bylo dosazeno u brousené a jemné
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dezénované desky s rozdilem ptiblizné 44 %. Uprostied vzorku byla nejnizsi hodnota vtis-
kové tvrdosi 46,34 MPa naméfena u spirdly zhotovené s pomoci brousené desky. Nejvyssi

hodnota tvrdosti byla naméfena u jemn¢ dezénované desky, kde hodnota Cinila 76,65 MPa,

v

Hir 48,37 MPa zaznamenana u spiraly vyrobené s pomoci hrubé dezénované desky. Nejvyssi

hodnota 66,24 MPa byla naméfena u brousené desky, s rozdilem téchto hodnot 37 %.

9.2 Vtiskovy modul Eir
Vtiskovy modul je uren ze smérnice teCny odtézujici kiivky, odpovidajici Youngoveé mo-
dulu.

Vtiskovy modul zobrazil dle pfedpokladu obdobny pritbéh jako u vtiskové tvrdosti Hit. Kdy
testované vzorky vstfikované s pouzitim jemné dezénované desky vykazovaly opétovné nej-

lepsi vysledky. S nejvyssi hodnotou vtiskového modulu Eir naméfenou na vtoku.

PP - E;; - 200 bar vstfikovaci tlak
1,8

1,6

1,4
11

H vtok
M stred
I I m konec
0

LeSténa Brousena Jemny dezén Frézovand Hruby dezén

Druh desky

E; [GPa]
o
[o] [ N

o
)]

0

S

0

N

Obr. 51. Srovnani Vtiskovéeho modulu Er v zavislosti na pozici méreni

— Vstrikovaci tlak 200 bar
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v

200 bar v misté vtoku u pouzité desky s hrubym dezénem. Nejvétsi hodnota vtiskového mo-

dulu 1,49 GPa byla zjisténa u pouziti jemné dezénované desky, procentudlnim rozdilem

cvwr

Cv v

vtiskového modulu Eir 0,67 GPa zaznamenana u hrub¢ dezénované desky, nejvyssi poté u

lesténé 1,55 GPa, s rozdilem hodnot 131 %.

9.3 Vtiskové teceni (creep) Cit

Urceno ze zavislosti indentacni hloubky na indentovaném ¢ase, pii dosaZzeni maximalni za-
tézujici sily 1 N a nasledné vydrzi po dobu 21600 s na maximalni sile, kdy dojde k projevu

vtiskového teceni postupnym propadavanim indentoru.

Creepové chovani bylo znazornéno na obr. 52, kde bylo pozorovano, ze pouziti riznych
vyménnych desek ma na creepové chovani prokazatelny vliv. NejlepSich hodnot dosahl opét
jemny dezén s opakovanym trendem nejvyssi hodnoty na vtoku vstfikovaného vzorku a jeho
linearnimu poklesu se vzdalenosti od vtoku. Nejnizsi hodnota creepu Cir 8,97 % byla pii
vstiikovacim tlaku 200 bar v misté vtoku namétena u pouZiti frézované desky. Nejvyssi na-

métend hodnota vtiskového teCeni 12,2 % byla zaznamenéana u pouZiti hrubé dezénované

v

cv v

creepu Cit 8,55 % zaznamenana u spirdly vyrobené s pomoci jemné dezénované desky. Nej-
vyssi hodnota Cir 12,57 % byla namétena u lesténé desky, s rozdilem 47 % mezi témito

hodnotami.
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Obr. 52. Srovnani Creepového chovani Crr v zavislosti na pozici méreni

— Vstrikovaci tlak 200 bar
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ZAVER

Diplomova prace se zabyva zkoumanim a posouzenim vlivu procesnich podminek vsttiko-
vani na vysledné mikro-mechanické vlastnosti vstiikovaného télesa a délku zateceni testo-
vané¢ho materialu. Konkrétni zamétfeni prace byla studie vlivu velikosti vstiikovaciho tlaku

na mikro-mechanické vlastnosti materidlu v zavislosti na oblasti méfeni s pouzitim rozdil-

nych tvarovych desek vstiikovaci formy o raznych drsnostech povrchu.

Teoreticka ¢ast byla vénovéna popisu vstrikovacich forem z technologického a materialo-
vého pohledu. Dalsi ¢ast se vénovala obecnému popisu procesu vstiikovani. Déle bylo
popsano reologické chovani taveniny s charakteristikou viskozity a jejiho toku. Zavérecnou
¢asti literarniho obsahu byl popis vyuzité instrumentované zkousky tvrdosti DSI v¢etné sta-

noveni vysledki této zkousky.

Prakticka ¢ast obsahovala studii samotného vstiikovani zkuSebnich téles. Byly zde popsany
vlastnosti vstiikovaného polymeru véetné procesnich podminek, za kterych samotny vy-
zkum probihal. Nasledujici ¢ast se zabyvala problematikou délky zateceni vstiikovanych
téles. V posledni Casti byly studovany mikro-mechanické vlastnosti vyslednych téles a zpra-
covani vysledkli méfeni.

Touto studii byl potvrzen vliv vstiikovaciho tlaku na délku zateceni, tedy ze s rustem vstii-
kovaciho tlaku dochézi k ristu i délky zateceni polymerni taveniny. Porovnanim rtznych
vsttikovacich tlakli byly pozorovany patrné rozdily v nariistu délky zateceni s nartstem
délky zateCeni u vSech zkuSebnich desek. Z téchto vysledki 1ze usoudit, Ze drsnost povrchu
formy ma4 jisty vliv na délku zateceni polymerni taveniny. Vyhodnocenim dle obr. 34. bylo
ve veétsing pripadi zjiSténo, Ze desky s vySsi hodnotou drsnosti povrchu vykazuji lepsi zaté-

v

hodnot bylo naopak dosazeno deskou s lesténym povrchem a tedy o niz§i drsnosti povrchu.

Vysledky studie mikro-mechanickych vlastnosti ukdzaly obecny zavér, Zze u vSech vzorkl
ma vliv zména vstiikovacich podminek na povrch zkuSebnich téles. Nenapovédély ale bo-
huzel jednoznaény trend zmény téchto vlastnosti, napfi¢ druhiim vyménnych vsttikovacich
desek a variacemi tlakl. S vyjimkou desky s jemnym dezénem, kde byl s pouzitim variaci
tlakti u zkoumanych parametr Hit, Eir, Cit ve velké vétSin€ potvrzen trend nejvyssich hod-
not na vtoku s linearnim poklesem se zvySujici vzdalenosti. Oproti deskdm s jinou drsnosti

povrchu taky vykazoval mensich vykyvii naméfenych dat napfi¢ variacemi tlakl a obecné
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nejlepsich vysledki. Piikladem, jiz popsany vstiikovaci tlak 200 bar, kde dosahovaly zku-
Sebni spirdly s pouzitim jemn¢ dezénované desky na vtoku a ve stiedni vzdalenosti o 45 %
lepsi hodnoty vtiskové tvrdosti Hit nez u spiral vyrobenych s pomoci frézované desky a
desky s hrubym dezénem. Vtiskovy modul Eir prokazal zavislost na hodnoté Hir a nabidl
podobné vysledky a trendy u spiral vyrobenych s pomoci desek z jemného dezénu s rozdilem
naméfenych hodnot az 130 % oproti jinym deskam. Creepové teceni Cit u studovaného ma-
terialu dosahlo u variaci tlakli, nejvysSich hodnot u zkuSebni desky s vyssi drsnosti povrchu
(hrubého dezénu) kdy zména creepového chovani métrenych spiral v porovnani ostatnich de-
vana a s jemnym dezénem, kterd prokazovala stabilné nejlepSich trendu s linedrnim pokle-
sem hodnot ve vzdalenosti od vtoku bez vétSiho kolisani oproti jinym testovanym deskam

s variacemi zkuSebnich tlaka.

Aplikaci téchto poznatkli do praxe bude mozné u tohoto materialu snizit néklady na vsttiko-
vaci formy tim, ze bude nutné pouziti ndkladnych dokoncovacich operaci jen na funkéni,
pohledové plochy budouciho vysttiku a ostatni plochy lze obrabét méné€ naroénymi zpiisoby

obrabéni.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
F Zatézujici sila

Fmax Maximalni zatézujici sila

E Y oungtiv modul

Eir Vtiskovy modul

E* Komplexni modul

Er Redukovany modul

Ei Modul vnikajiciho télesa

Vi Poissontiv pomér vnikajiciho té¢lesa
Vs Poissoniiv pomér zkouseného télesa
Cir Vtiskové teceni (creep)

Hir Vtiskova tvrdost

Hvir Tvrdost dle Vickerse

nir Koeficient zpétné relaxace

We Elasticka deformacni prace

Wp Plasticka deformacni prace

Wt Celkova deformacni prace

PP Polypropylen

DSI Instrumentovand zkouska tvrdosti

CSN Oznaceni ¢eskych norem

EN Oznaceni evropskych technickych norem

ISO Zkratka mezindrodni organizace pro normalizaci
PE Polyetylen

PA6 Polyamid 6

POM Polyoxymetylén
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Tm
Tg
PS
PC
PMMA
PVC
SAN
Uup
EP
PF
PVC
PEI
PSU
PBI
PPS
PI
PTFE
HRC

P-V-T

ITT
MFR

MVR

Teplota tani

Teplota zeskelnéni
Polystyrén

Polykarbonat
Polymethylmethakrylat
Polyvinylchlorid
Kopolymerstyrenakrylonitril
Polyesterové pryskytice
Epoxidové pryskytice
Fenolformaldehydové pryskytice
Polyvinylchlorid
Polyetherimid

Polysulfon

Polybenzenimid
Polyfenylénsulfid
Polyimidy

Tetrafluoretylén

Zkouska tvrdosti dle Rockwella
Tlak-M¢érny objem-Teplota
Elasticita

Viskozita

Relaxacni doba

Index toku taveniny

Melt Flow Rate

Melt Volume Rate

Tvrdost dle Martense
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