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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva vlivem procesnich parametrii vstfikovani na délku toku

a vysledné mikro-mechanické vlastnosti polymerniho materialu POM.

Teoreticka ¢ast diplomové prace se zaméfuje hlavné na problematiku technologie
vstfikovani, popisuje polymerni materidly a obsahuje poznatky z reologického chovéni

polymert a z instrumentované zkousky tvrdosti (DSI).

V praktické casti je provedena instrumentovana zkouska tvrdosti polymerniho materialu
POM a je zkouman vliv riznych procesnich parametrt vstiikovani na délku toku a mikro-

mechanické vlastnosti.

Klic¢ova slova: vstiikovani, vstfikovaci formy, polymerni materidly, mechanické vlastnosti,

instrumentovand zkouska tvrdosti (DIS)

ABSTRACT

The diploma thesis deals with the influence of injection molding process parameters on the

flow length and the resulting micro-mechanical properties of the polymer material POM.

The theoretical part of the diploma thesis focuses mainly on the issue of injection molding
technology, describes polymeric materials and contains knowledge from the rheological

behavior of polymers and the instrumented hardness test (DSI).

In the practical part, an instrumented hardness test of the POM polymer material is
performed and the influence of various injection molding process parameters on the flow

length and micro-mechanical properties is investigated.

Keywords: injection molding, injection molds, polymeric materials, mechanical properties,

instrumented hardness test (DIS)
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UvVOD

V soucasné dobé polymerni materidly a jejich technologie zpracovani prochéazi obrovskym
rozvojem a vyuzivaji se takika ve vSech primyslovych odvétvich. Polymerni materialy
zahrnuji Sirokou Skalu chemického slozeni, vlastnosti a vnitini stavby struktury. Polymery
diky svym vynikajicim vlastnostem, zejména jednoduché zpracovatelnosti, nahrazuji vyuziti

kovovych a organickych materiali.

Existuje nékolik druhii technologii pro zpracovani polymernich materialti, z nichz
zpracovani a vyrobu plastovych dili a vyuziva se v oblasti primyslovych aplikaci, a to od
spottebniho primyslu pfes automobilovy, letecky, medicinsky, potravinaisky az po
vojensky primysl. Vyhodou technologie vstiikovani je moZnost vyroby tvarové slozitych
vyrobku a kratka doba premény materialu do podoby finalniho vyrobku. Zaklad technologie
vstiikovani je zalozen na cyklickém opakovani jednotlivych c¢asti vyrobniho cyklu
a vyznacuje se slozitym fyzikdlnim procesem, ve kterém hraje diilezitou roli polymerni
material, vstfikovaci stroj a vstfikovaci forma. Hlavni soucésti vstfikovaci formy jsou
tvarové desky, kde jejich dutina ma tvar negativu vyrabéného plastového vyrobku. Kvalita

vvvvv

povrchu vsttikovaného dilu.

Pii volbé vstiikovaného materidlu je dulezité brat na védomi reologické vlastnosti materialu
a molekularni strukturu, které maji vliv na budouci vzhled, mechanické vlastnosti a také na
kvalitu povrchu vstfikovaného vyrobku. Dalsi dilezitou casti vstiikovaci technologie je
nastaveni procesnich parametrli napt. doba chlazeni, dotlaku a velikost vstfikovaného tlaku.
Vsechny procesni parametry maji rovnéz vliv na vysledné mechanické vlastnosti a kvalitu
vsttikovaného vyrobku. V praxi se zuvedenych diivodi hledaji idedlni kombinace
procesnich parametrii vstiikovani pro zvoleny polymerni material, které zaruc¢i dosazeni

pozadovanych vyslednych mechanickych vlastnosti a kvality.

K uréovani mikro-mechanickych vlastnosti se vyuZiva instrumentovana zkouska tvrdosti
neboli metoda DSI, kterd se stala jednim z nejmocnéjSich prostiedkii vyuzivajici vtiskovy
princip. Princip metody spociva v zdznamu okamZzité¢ zmény hloubky priniku indentoru do

zkoumaného materidlu v zavislosti na narstu nebo poklesu zatiZeni.

Prakticka ¢ast prace je tak zaméfena na vyhodnoceni mikro-mechanickych vlastnosti a délku

toku vstfikovanych vzorkli z vybraného polymerniho materidlu pifi zménach urcitych
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procesnich parametri vstiikovani pomoci metody DIS. Z mikro-mechanickych vlastnosti
budou v této praci podrobnéji zkoumdany vtiskova tvrdost, vtiskovy modul pruznosti

a vtiskové teCeni neboli creep.
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I. TEORETICKA CAST
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1 POLYMERY

Slovo polymer pochazi z feCtiny a doslovny pieklad znamend mnoho castic (poly-mer).
Polymery jsou chemické latky, které obsahuji ve svych molekulach nejcastéji atomy uhliku,
kysliku, vodiku, ale také i dusiku, chloru a dal$ich prvki. Cisté polymery vétiinou nemaji
nejvhodnéjsi vlastnosti, a proto se kombinuji s jinymi materidly. Nejcastéji se kombinuji
pomoci mechanického michani a smés je tvofena pridavanim vhodnych typu ptisad, plniv,
vystuznych materidll nebo jinych polymerd. Divodem vytvafeni smési je zlepSeni
zpracovatelnosti a dosazeni lepsich vlastnosti vyrobkll. Vytvorené smési jsou dodavany ve

formé granuli, praski, kapalin nebo past. [1, 2]

1.1 Zakladni rozdéleni polymert

Pti béznych teplotach jsou polymery v tuhém stavu, ale za zvysené teploty prechazi do stavu
kapalného (taveniny). Tento déj umoznuje polymerni taveniné poskytnout tvar budouciho
vyrobku. Z divodu chovéni polymerti za zvySené a normalni teploty se d€li na plasty a

elastomery viz. obrazek nize. [2]

POLYMERY
|
r | w . l \
PLASTY ELASTOMERY
I r \ I r \
TERMOPLASTY REAKTOPLASTY TERMOPLASTICKE KAUCUKY

Obr. 1 Zakladni rozdeéleni polymerii [3]
Polymery lze rozd¢lit i podle dalSich kritérii napf. pivodu, chemické reakce, slozeni,
molekularni struktury nebo podle uspofddanosti makromolekul. Polymery se mohou dale
delit také dle polarity na poldrni a nepolarni. Dal$i moznosti, jak rozdélit polymerni
materialy je z hlediska postaveni na trhu. RozliSuji se tfi velké skupiny plastl: komoditni
plasty (plasty pro Siroké pouZziti), které predstavuji nejvetsi objem vyroby i spotteby. Druhou

skupinou polymernich materialli jsou tzv. inZenyrské plasty pro konstrukéni aplikace, které
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nabizeji lepsi vlastnosti a také vyssi teplotni odolnost. Posledni skupinou jsou tzv. high-tech
polymery (specialni polymery), které¢ nabizeji unikatni vlastnosti a jsou piedevsim urcéené

pro specialni a naro¢né aplikace. [3]

1.1.1 Plasty

Plasty jako materialy jsou latky, kde je jejich struktura tvofena makromolekuldrnimi fetézci.
Oproti tomu u kovovych materiald je struktura tvofena krystalickymi miizkami. Plasty jsou
za normalnich podminek vétSinou tvrdé¢, ale Casto byvaji 1 kiehké. Pii pisobeni vnéjsiho
namahani se zplisobuji deformace prevazné nevratného (trvalého) charakteru. Podle chovani

pii zvysenych teplotach plasty délime na termoplasty a reaktoplasty. [3, 4]

Termoplasty jsou materidly, které pii zahiati na teplotu tani ptechézi do oblasti taveniny.
Pti pfechodu do oblasti taveniny materidl mékne a tavi se (pfechazi do plastického stavu).
Po zpétném ochlazeni pod teplotu tani termoplasty pfechazi opét do tuhého stavu. Béhem
ohfivani neprobihaji zddné chemické reakce a pfi jejich zpracovani se neméni chemicka
struktura. Material prochazi zménami, které maji pouze fyzikalni charakter a proces meknuti
a tuhnuti je opakovatelny. Termoplasty se mohou dale d¢€lit na amorfni 1 semikrystalické.
Typickymi pfedstaviteli jsou polyethylen (PE), polypropylen (PP), polystyren (PS),
polyvinylchlorid (PVC), polyoxymethylen (POM) a dalsi. [3]

Reaktoplasty jsou materidly, které jsou pii zahtati tavitelné a tvarovatelné jen urcitou dobu.
Po dobu zahtivani dochazi k chemické zméné€, kde pivodni molekuly zesituji. Od toho
okamziku se reaktoplasty stdvaji netavitelné a nerozpustné. Vytvrzovanim se nazyva vznikla
chemicka reakce, kterd zpiisobuje vnik zesitované struktury. Tento proces je nevratny
a vytvrzeny material nelze prevést do taveniny ani néjak tvarovat. Reaktoplast je amorfnim
polymerem. Vyrobky vyrobené z reaktoplasti se vyznacuji vysokou tepelnou a chemickou

odolnosti, ale také dobrou tvrdosti a tuhosti. [3]

Termoplastické elastomery jsou materidly, které jsou svymi vlastnostmi velmi podobné
pryzim. Struktura termoplastickych elastomeru je tvofena tvrdymi a mékkymi segmenty.
M¢Ekkeé segmenty jsou tvofeny elastomery, tvrdé segmenty termoplasty, které utvaii uzly site.
Termoplastické elastomery maji zesitovanou strukturu a pti zvySovani teploty ptechédzi do
tekutého stavu a mohou se zpracovavat podobné jako termoplasty, a proto patii mezi skupinu
platd. Hlavni rozdil mezi termoplastickym eleastomerem a pryzi je dan rozdilem ve
vlastnostech uzll sit€. Pryze maji vlastnosti v uzlech chemického charakteru, zatimco

u termoplastickych elastomert je charakter fyzikalni. Nejvetsi vyhodou termoplastickych
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elastomertl je moznost vstiikovani na normalnich strojich urcené pro zpracovani termoplastt

a také jejich moznost opétovného zpracovani (recyklace). [3]

1.1.2 [Elastomery

Elastomery jsou materialy, které se vyznacuji nizkou tuhosti. Jak nazev uz napovida jedna
se o vysoce pruzny (elasticky) material, ktery miizeme za normélnich podminek zna¢né
deformovat pfi ptisobeni malé sily. Vznikla deformace je obvykle vratna a nezpiisobi zadné

poruseni. Typickym piikladem elastomert jsou kaucuky. [3]

Kaucuky jsou materidly, z nichz se pomoci vulkanizace (fidkym zesiténim, nejcastéji sirou)
vyrabi pryze. Pryz je vysoce pruzny materidl, odolny trvalé deformaci. Pryz je tedy
vulkanizovany elastomer, ktery se vyznacuje chemickymi vazbami mezi makromolekulami,

které tvoti uzly prostorové sité. V disledku zesiténi je kau¢uk amorfnim polymerem. [3]

1.2 Struktura a vlastnosti polymerii

Polymerni materidly maji obrovské molekuly a jejich hodnota relativni molekulové
hmotnosti se pohybuje v fddech od desiti tisicit az k milionu. Z toho vypliva, ze molekulova
hmotnost polymert je o mnoho fadl vétsi nez u nizkomolekularnich latek. Zakladni stavebni
¢astice u polymert jsou makromolekuly, které se vytvari pospojovanim nizkomolekularnich
latek tzv. monomert. Syntetické polymery vznikaji ttemi zakladnimi metodami: polymeraci,
polyadici a polykondenzaci. Zabudovanim molekuly monomer do makromolekuly polymeru
se stane zakladni stavebni castice makromolekuly tzv. mer. Makromolekuly polymeru
muzeme prirovnavat kfetézu a jeho c¢lankem je mer. Nékdy miizeme nazyvat
makromolekuly makromolekuldrnimi fetézci, z nichz nékteré mohou byt tvofeny mery jen
jednoho druhu tzv. homopolymery a jiné mohou byt tvofeny z riznych druhi merta tzv.

kopolymery. [2]
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monomer polymerace polymer
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etylen CsHy

polyetylen [CaHy)s

Obr. 2 Polyetylen jako priklad polymerni struktury [2]
Polymery jinak feceno makromolekularni latky zahrnuji velkou Skalu nejriznéjSich
vlastnosti, a proto je velmi obtizené je rozd¢lit. Jedno rozdé€leni je uvedend na obr. 1 a dalsi

je patrné z Obr. 3. [2]

POLYMERY

NEZESITOVANE ZESITOVANE

AMORENI SEMIKRYSTALICKE RIDCE ZESITOVANE SILNE ZESITOVANE

Obr. 3 Rozdéleni polymerii [2]
1.2.1 Polymery nezesit'ované

Polymery nezesitované nemaji Zadnou chemickou vazbu mezi jednotlivymi
makromolekulami a ztoho divodu mohou byt opakovatelné zpracovavany. Amorfni
polymery maji makromolekuly uspofadané nahodné a bez pfidani barviva se vyznacuji jako
transparentni. Semikrystalické polymery maji molekuly uspotadany v urcitych oblastech

pravidelné. Pravidelné uspofddéani jednotek v prostoru se nazyvéa krystalizace polymert.
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Vlastnosti polymernich latek nedovoluji Uplnou krystalizaci a ztoho divodu se mezi
oblastmi krystalickymi objevuji oblasti amorfni, a proto semikrystalické polymery. Podil
krystalické Casti byva oznacovan jako stupenn krystalinity. Stupenn krystalinity zavisi na
samotném materidlu, ale mize byt ovliviiovan technologickymi podminkami béhem
zpracovani. Cim jednodu$i je polymerni sktruktura fetdzce tim je vys§i jeji stupeft
krystalinity, a proto maji amorfni a semikrystalické polymery rizné zpracovatelské a uzitné
vlastnosti. Polymery se sklonem k samovolné krystalizaci jsou ¢asto termoplastické s velmi
dobrou pevnosti a houzevnatosti. Dale pfechazi velmi rychle z tuhé faze do taveniny z toho
divodu se moc nehodi pro zpracovani valcovanim a vytlatovanim, ale jsou vhodné pro

zpracovatelské posty kde se vyzaduje rychle roztaveni jako napft. vstiikovani. [2]

Krystalické oblasti

Obr. 4 Struktura polymernich materialii [2]
a) amorfni, b) semikrystalické

1.2.2 Polymery zesit’'ované

Polymery zesitované maji fetézce vzajemné spojeny chemickymi vazbami tak, Ze vytvareji
trojrozmérovou sit’. Zesitované polymery vznikaji bud’ zesitovanim linearniho nebo
rozvétveného polymeru anebo vzajemnou reakci dvou nebo vice monomert. Tento proces
sitovani polymertt umoziiuje dosazeni lepSich vlastnosti polymera, napt. lepsi tvarovou
stalost za zvySené teploty a zlepSeni mechanickych vlastnosti. Schématické znadzornéni

charakteristickych vlastnosti riznych polymert je uvedeno na Obr. 5. [2]
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CHARAKTERISTIKA POLYMERU [ VLASTNOSTI POLYMERU
~ TERMOPLASTY | —_—

[ — linearmi makromol. tavitelny
fetézee rozpusiny v rozpoustédlech
pii pokojové teploté houZevnaty
H
e —— rozvétvené makromol. | nebo kfehky
e fetézce

i Aefhe . netavitelny

botnajici v rozpouitédlech
== LT — nerozpustny v rozpoustédlech |
pti pokojove teploté elasticky a mékku‘-'

TERMOSETY ~ |netavitelny ]
nebotnajici ‘
|
[
|

% husté zesitovany nerozpusiny

pii pokojové teploté tvrdy a kiehky

Obr. 5 Charakteristické viastnosti uvedenych druhii polymerii [2]
1.3 Polyoxymethylen — POM

Termoplastické polymery na bdzi formaldehydu se oznacuji jako Polyoxymethylen,
v technické praxi jako polyformaldehyd. Polyoxymethylen neboli POM je klasicky
konstrukéni plast o vysoké hustoté vyrabény jako kopolymer, ale také jako homopolymer.
Homopolymer je oproti kopolymeru tuzsi a mé lepsi chemickou odolnost. POM se vyznacuje
vysokou tvrdosti, pevnosti a rizovou houZevnatosti. Spolu s polyamidy maji ze vSech jinych
termoplastli nejvyssi odolnost proti odéru, ale také maji dobré elektroizola¢ni vlastnosti.
Material vynika velkou odolnosti proti rozpoustédlim, olejim a plynim. Je to z toho
ditvodu, Ze si materidl zachovava krystalickou strukturu beze zmény az do teploty tani. Pies
skvelé mechanické vlastnosti je pouziti polyoxymethylenu omezeno. Je omezeny na pouZiti
jen v uzavienych prostorach, kvtli relativné malé odolnosti viici ultrafialovému zateni a také
podléhd degradaci ucinkem ionizujiciho zéfeni, kde ztrdci své mechanické vlastnosti.
Uvedeny polymer Ize trvale naméhat pii teplotach 100 °C, kratkodobé pfi teplotach 150 °C
a rozklad polyoxymethylenu nastava pii 200 °C. POM se pouziva piedev§im jako
konstruk¢ni plast pro presné vystriky, které musi odolavat nahlym narazam. Napftiklad kliny,
zapadky u dvefi automobilti, ozubenych kol, ventilii, Cerpadel, kloubovych ¢epta a trubek

a dalSich. Uvedeny polymer se z vétSiny piipadii zpracovava vstfikovanim, ale také
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vytla¢ovanim a vyfukovanim pfi teplotach 200-210 °C. Ptidavkem nukleacnich ¢inidel Ize

zvysit krystalizacni rychlost pii vstfikovani, a tak zkratit zpracovatelsky cyklus. Piehled

vyznamnych vlastnosti polyoxymethylenu jsou uvedeny v nasledujici tabulce. [4, 5]

Tab. 1 Prehled vyznamnych viastnosti u polymeru POM [5]

Polyoxymethylen

Modul
Vlastnost polymeru Hustota Pevnostv Taznost ruznosti v Turdost
poly tahu P kuli¢kou 10 s
tahu
Jednotka uvedené 3 o
vlastnosti [g:cm?] [MPa] [%] [MPa] [MPa]
POM - 1,41-1,42 62-70 10-25 2800 - 3500 150-170
Polyoxymethylen
Tab. 2 Prehled zakladnich tepelnych viastnosti u polymeru POM [5]
Vlastnost polymeru Mtaem:‘;:allm “’l":‘"l';:;n' Tvarova Koeficient Tepelna
poly P - P verr stalost roztaznosti vodivost
pouziti pouziti
Jednotka uvedené . . . 1 AnE 4
vlastnosti [cl [cl [cl [K*107] [W-m™K"]
POM -
0 90 - 140 -60 160 90 - 140 0,25-0,30
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2 REOLOGIE ROZTAVENYCH POLYMERU

Termin reologie pochazi z fectiny, kde rheo znamena tok nebo proudéni a byla definovana
jako védni obor, ktery se zabyva deformaci a tokem hmoty. Hlavnim cilem reologie je
méfteni, zkoumdni a rozvoj vztahli mezi napétim a rychlosti deformace. Takové znalosti jsou
pro problémy pfi zpracovani polymert nezbytné. Dilezitym pojmem v reologii je plisobici
sila, kterd mé za nésledek deformace pevnych latek nebo pritok kapalin. Tuha télesa za
urcitych okolnosti (Cas) také teCou. Pti plisobeni napéti na polymerni taveniny mohou za
urcitych podminek pfipominat chovani tuhych téles. U roztavenych polymert se nejprve
pokusime zméfit pritokové vlastnosti a nasledné najit vztahy mezi tokovymi vlastnostmi
amolekuldrni strukturou. Pfi zkouméni se ptfedpokladd, ze jde o taveninu sousedici
s pevnym povrchem. Jinak feceno, tavenina v bod€¢ kontaktu spevnou latkou nabira
rychlost. Tokové vlastnosti polymert zavisi na jejich molekulové hmotnosti a molekularni
architekture. Zakladni reologickou vlastnosti je viskozita, kterd charakterizuje tokové
na stén¢, modul pruznosti ve smyku a rozdily normalovych napéti jsou dalsi dilezité
reologické vlastnosti. Méfeni reologickych vlastnosti je nezbytné pro ucely navrhu zatizeni
nebo procest, ale také pro odstranovani problému a k optimalizaci vyrobnich procesu.
K méfeni reologickych vlastnosti se pouzivaji naptiklad kapilarni viskozimetry a rotacni

reometry. [6, 8]

Kazdoro¢né je vyprodukovano vice nez 350 milionii tun polymerd, ztoho vétSina
predstavuje termoplasty. Termoplasty jsou taveny a nasledné je jim udavan tvar pomoci forem
nebo také vytlacovacich hlav. K vytvoreni findlnich vyrobkd dochdzi po zatuhnuti taveniny.
Z toho diivodu ma velky vyznam zkoumani toku taveniny za specifickych procesnich podminek.
Je velmi dulezité se zaobirat tokovymi vlastnostmi materiall, které¢ vedou k vhodnému zvoleni

nastroju pro zpracovan a taktéz k optimalizaci vyrobnich procest. [7]

2.1 Chovani polymerni taveniny

Polymerni taveniny jsou kapaliny, které teCou pod smykovym napétim a zaroven materialy,
u kterych viskozita klesa se zvysujici se smykovou rychlosti. Polymerni taveniny se také
vykazuji elastickym chovanim a ¢asto se oznacuji jako viskoelastické materialy to znamena,
Ze se tavenina chova viskozné jako kapalina, ale také elasticky jako tuha latka. K popisu
tohoto viskoelastického chovani pouzivame Maxwellliv model. Tento model tekutosti je

vV

vytvofen pii sériové kombinaci elastického a viskdzniho prvku. Nejjednodussi viskozni
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model kapaliny je Newtonsky a nejjednodussi elasticky model tuhé latky je Hookuv.

Vsechny zminéné modely jsou zndzornény na obr. 6. [2, 11]

— AW —
. " WW—

Obr. 6 Modely charakterizujici viskoelastické chovani [2]
a) Newtonsky model, b) Hookitv model, c¢) Maxwellitv model

U polymernich material neni dostacujici charakterizovat polymery pouze jejich viskozitou,
ale také pomoci jejich relaxacni doby. Relaxa¢ni doba nam zjednoduSené charakterizuje ¢as
pro rozlozeni (relaxace) napéti. U materidlu, ktery mé dlouhé doby relaxace, je mozné, Ze
béhem zpracovani ztuhne diive, nez je napéti uplné zrelaxovalo. Tato vznikla napéti mohou
byt nakonec uvolnéna a mohou vést k nezadoucim jevim napt. smrsténi, deformace anebo

ke vzniku trhlin. Relaxa¢ni doby jsou ovlivnény pruznosti a velikosti daného polymeru. [2]

2.1.1 Tok polymerni taveniny ve vstfikovaci formé

Z divodu pomérné vysoké viskozity u polymernich materialt 1ze ocekévat, Ze jejich tok
uvniti kanalkll vstfikovaci formy bude skoro vZdycky laminarni. Pfi zapliovani dutiny
vsttikovaci formy nedochdzi ke skluzu taveniny po sténé, ale dochazi k tzv. véaleni taveniny,
Casto je tento jev také pojmenovavan jako rozbalujici se koberec. Polymerni tavenina je
u stény ochlazovana a tim padem roste odpor proti toku. OvSem ve stfedu prifezu je teplota
stale vysoka a okolni polymerni taveniny slouzi jako izolant. Material tekouci stfedem
kanalku je neustale tlaCen k obvodu, kde tuhne a tece proti sméru toku. Novy material
tekouci za nim protéka dal mezi ztuhlymi vrstvami. Kdyz se novy material dostane na Spici

toku je také stlacen ke sténé, kde ztuhne. Takovy pohyb materialu na Spici toku je podobny
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jako tryskani vody ven z fontdny, a proto se tento tok nazyva fontanovy. Rychlostni profil

ma zvonovity charakter a nejvétsi rychlost toku je ve sttedu. [2, 10, 18]

777777777y

_ . ¢elo proudu
| tavenina —g Taveniny
\\\\\\/\rm ‘/

zamrzajici vrstva

Obr. 7 Ukazka fontanového toku [2]

2.2 Viskozita

Reologické chovani je oznacovano jako viskoelastické. To ndm urcuje, zZe tavenina se chova
visk6zné jako kapalina, ale také se chova elasticky jako pruzna latka. Kapalinové visk6zni
vlastnosti mohou byt charakterizovany viskozitou, kterd, jak uz bylo uvedeno vySe, ndm
udéva miru vnitiniho odporu pii toku. Aby mohl byt zajiStény tok je zapotiebi hnaci sily, jeji
velikost zavisi na velikosti makromolekul, molekulové hmotnosti a na dal§ich parametrech.
Toky vzniklé ve zpracovatelskych strojich zplisobuji smykové namahani taveniny. Zminéné
smykové namahani se objevuje z ditvodii adheze k ptilehlym povrchiim. Lepsi definice
viskozity by se dala nazvat jako odpor proti smykovému naméhani. Z nésledujiciho obrazku
muzeme také definovat viskozitu jako pomér plisobiciho smykového napéti a smykové
rychlosti neboli rychlosti smykové deformace. Smykové napéti je definovano jako sila F,
kterd plsobi tangencidlné¢ a je podélend plochou A. Rychlost smykové deformace lze

definovat jako rychlost U podélend mezerou mezi deskami h. [2, 8]

smykoveé napéti F/A 7 (1)

= smykovarychlost U/h )_/

=

ft " Rychlostni
+ A profil

Obr. 8 Rychlostni profil smykového toku mezi nepohyblivou a pohybujici deskou [8]
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Uvedena rovnice (1) se nazyva Newtontiv zdkon viskozity a z toho vypliva, pokud viskozita
jenezavisla na smykové rychlosti tak tekutina se nazyva newtonska. Prikladem newtonskych
tekutin jsou voda, rtut’ a dal$i. Roztavené polymery, polymerni roztoky a dal§i komplexné;jsi
kapaliny maji viskozitu zavislou na smykové rychlosti a ty se nazyvaji nenewtonskeé.
Zajimavou vlastnosti polymernich kapalin je jejich chovani pfi zmenSovani smykového
napéti, zname jako pseudoplastické chovani. Pokud zvys$ime smykovou rychlost vytlacovani
(tzn. vytlacovani bude probihat rychleji), viskozita klesa. Tohle snizeni viskozity je kvili
molekularnimu zarovnani a rozpleteni dlouhych polymernich fetézct. Cim vyssi je smykova
rychlost, tim je jednodusi pohyb po kovovém povrchu pro dany polymer. Nizkd smykova
rychlost na stén¢ znamena pomaly pohyb polymerni taveniny po kovovém povrchu. Podle
druhu zatiZeni potom rozliSujeme mezi smykovou a elongacni (tahovou) viskozitou. A dale
podle zpisobu méfeni se rozliSuje mezi dynamickou a kinematickou viskozitou, které jsou

vzajemné zavislé. [6, 8]

2.3 Normalova napéti

Mnoho tekutin, které jsou vystaveny jednoduchému smykovému toku, vyviji nejen smykové
napéti, ale také normalni napéti. Napéti je definovano jako sila délend plochou, sila plisobici
tangencialné na povrch a odpovida napéti, které se oznacuje jako smykové. Kdyz sila piisobi
kolmo na povrch, nazyva se normalovym napétim. Kdyz tekutina protéka potrubim, ptisobi
na ni normdlové (tlakové) sily, a na stény potrubi smykové (napétové) sily. Pii protékani
matrici je smykové napéti nulové ve sttedu potrubi a maximalni u zdi. Tato napéti se takeé
projevuji v mnoha dulezitych tocich. Naptiklad kdyz se ty¢ otaci kolem své osy kolmo na
volny povrch newtonovské kapaliny, povrch kapaliny je stlacen v blizkosti tyce, z diivodu
pusobeni odstiedivé sily, kterd doprovazi indukovany rotaéni tok. Bylo vSak pozorovano,
Ze u nenewtonské kapaliny (napf. Polymerni tavenina) se u tyCe vyvine opacny efekt. Tento
efekt (Splhani po ty¢i) je mozna nejznaméjsim fenoménem normaélového napéti, ktery se
nazyvd Weissenberglv efekt zobrazeny na obrdzku nize. Weissenbergiiv efekt se déje
z diivodil, Ze polymerni materidly maji dlouhé molekulové fetézce, kde vnikaji anizotropni

nebo nestejné vlastnosti pii proudeni. [8, 9]
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Newtonske kapaliny Nenewtonské kapaliny
(Weissenbergiv efekt)

Obr. 9 Chovani kapalin v nadobé pri rotaci [8]

Weissenbergov efekt neboli §plhani po ty€i mize byt vyuZit pro méteni rozdilu normalovych
napéti. Pomoci zatizeni kuzel-deska se méti norméalova sila N. Tato sila se vyviji ve §térbiné
mezi kuzelem a deskou pravé vlivem rozdili napéti. Normalova napéti mohou byt taky
pouzita pro charakterizacni Ucely. Normalova napéti jsou v zavislosti na velikosti
molekulové hmotnosti, a proto pro nékteré polymery je napéti velké a pro jiné malé.
Polymery s velkou molekulovou hmotnosti se vykazuji velkym rozdilem normalovych

napétich. [2]

KdyZ jsou z otvoru nebo trubice vytla¢ovany polymerni taveniny, tak pozorujeme nartistani
nebo bobtnani za hubici. Pfi opousténi polymerni taveniny z hlavy nebo hubice je rozdil
normalového napéti pricinou zminéného nartistdni nebo bobtnani taveniny. Priichodem
vytlacovaci hlavy se polymerni fetézce natahuji a vyvijeji napéti. Bylo zjisténo, ze nartistani

muze dosahovat az 400 %. [2, 8]

\\\\\\\\\_\\\\\\§ w—
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Obr. 10 Nariistani za hubici [2]
a) Newtonovské kapaliny b) polymery
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2.4 Index toku taveniny

Pomoci jednoduchého kapilarniho viskozimetru viz. obr. 10 je mozné méfit index toku
taveniny, kterda ma predem danou zatéz, jez je polymerni tavenina vytlaCovana tryskou
o presnych predepsanych rozmeérech, a to podle normy ASTM. Takze index toku taveniny
(Melt Flow Index) zkratka MFI, piedstavuje mnozstvi vytlaceného polymeru v gramech za

10 minut pii pfesné stanovenych podminkach. [2, 7, §]

zavazi

/ Pist

Zasobnik
taveniny

T

Tryska

Obr. 11Ukdzka principu pristroje pro méreni indexu toku taveniny [2]
Jednoduché zkouska pro zjisténi hodnoty indexu toku taveniny se pouZziva pro tucel kontroly
kvality, a udava hruby odhad viskozity a pfiblizn€ primérnou hodnou molekulové
hmotnosti. Rozsah hodnot indexu toku taveniny se pohybuje v rozmezi od 1 do 25. Nizka
hodnota indexu toku taveniny znamend vysokou viskozitu a také vysokou molekulovou
hmotnost, zatimco vysoka hodnota indexu toku taveniny znamena opak. Index toku taveniny
nam udavé informace o molekulové hmotnosti a viskozit¢ polymer, ale neni podstatnou
vlastnosti. Je vyhodna a pouziva se k rozliSeni polymert riznych typl. V otazce zpracovani
muze byt, ale nékdy klamna. Jsou skupiny polymeri, kde mohou mit stejnou hodnotu indexu
toku taveniny, ale rizné hodnoty viskozity, a i tak jsou polymerni materialy prodavany podle

indexu toku taveniny. [2, 7]

2.5 Modul pruznosti

v

Meéieni modulu pruznosti je nejspolehliveéjsi metodou pro stanoveni pruznosti polymerni
taveniny, ktera zase souvisi s nékolika dal§imi zpracovanimi a vlastnostmi pro kone¢né
pouziti. Vy$§i modul pruznosti znamena vysokou molekulovou hmotnost v kiivce distribuce

wevr

normalové napéti, které ma za nasledek vétsi bobtndni za hubici. Po findlnim ochlazeni
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vyrobku jsou vice namahény a pii opétovném ohtati se mize vyskytnout pokiiveni. Odolnost

24

detekovat pouze pomoci indexu toku taveniny, ale mize se zobrazit kiivka viskozity, kde je

velmi jasné srovnani pomoci dat modulu pruznosti. [7]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 27

3 TECHNOLOGIE VSTRIKOVANI

vvvvvv

technologii, ktera se pouziva pro zpracovani termoplastii, termoplastickych elastomert,
polymernich smési, kompoziti, ale i reaktoplastli, kaucukti a pryzi. Vsttikovani plasti se
vyuziva pro vyrobu plastovych dilti pro Sirokou oblast primyslovych aplikaci, a to od
spotfebniho primyslu pfes automobilovy, letecky, medicinsky, potravinaisky az po
vojensky primysl. Vyznacuje se pomérné slozitym fyzikalnim procesem, na kterém se podli
polymer, vstfikovaci stroj a forma. Technologie vstfikovani plastii vychazi svym principem
z technologie tlakového liti, ale za vyrazné jinych zpracovatelskych teplot a tokovych
vlastnosti taveniny. Zaklad technologie vstfikovani je zaloZen na cyklickém opakovani
jednotlivych ¢asti vyrobniho cyklu, jedna se tedy o diskontinudlni neboli cyklicky proces.
Technologie vstiikovani je takovy zpusob zpracovani polymerd, pii kterém je potiebna

davka taveniny vstiiknuta do uzaviené dutiny vsttikovaci formy. [4, 12, 13, 15, 17]

Princip technologie vstiikovani je nasledujici, polymerni material je nasypan do nasypky, ze
které je odebiran pracovni Casti vstiikovaciho stroje, a to pomoci Sneku nebo pistu. Material
se dopravuje do tavici komory, kde za ptsobeni tfeni a ohfivani material tavi a vznika
tavenina. Vzniknuté tavenina je nasledn¢ vstiiknutd do dutiny formy pomoci vsttikovaciho
tlaku. Forma je zcela zaplnéna a tavenina ziska jeji tvar a objem. Po zaplnéni nasleduje
dotlak, ktery zajisti sniZeni smrSténi a rozmérovych zmén. Polymerni material ve formé
pfedava teplo a postupnym ochlazovanim ztuhne na findlni vyrobek. Nasledné se dutina
vsttikovaci formy otevird a vyrobek je vyhozen pomoci vyhazovaciho systému a cely

vyrobni proces se opakuje. [4, 12, 13, 15, 17]

Otevienivstiikovaci formy a
odformovani virobku

Chlazeni a plastikace

Obr. 12 Ukazka principu vstrikovani [20]
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Vstiikovanim se vyrabéji vyrobky, které maji bud’ charakter kone¢ného vyrobku anebo to
jsou polotovary nebo dily pro dal§i pouziti v kompletaci vyrobniho celku. Zhotovené
vyrobky se vyznacuji velmi dobrou rozmérovou 1 tvarovou piesnosti, ale také dobrymi
mechanickymi 1 fyzikalnimi vlastnosti. Je nesporné, ze kvalita pouzitého plastu bude vzdy
dilezitd a volba spravného typu bude mit podstatny vliv na konecnou aplikaci. Je tfeba si
také uvédomit, ze nespravnym technologickym postupem muize dochazek k degradaci plastu
a z toho ditvodu je nezbytné mit znalosti a dokonale znat technologicky postup a respektovat

ho. [4, 12, 13, 15, 17]

3.1 Vstiikovaci cyklus

Vstiikovaci cyklus tvoti sled pfesné definovanych postupnych fazi, které se svou ¢innosti
podili na vyrob¢ findlniho vstfikovaného vyrobku. Je to také proces, béhem kterého plast
prochdzi teplotnim a tlakovym cyklem. Vstfikovaci cyklus zahrnuje dvé oblasti, jedna se

vztahuje k plastika¢ni jednotce a druhd k formé. [2, 21]

[:| cyklus plastikagni jednotky

cyklus formy

Obr. 13 Casovy diagram vstiikovaciho cyklu [21]
Cely vstiikovaci cyklus zacind uzavienim formy a zaroven tim dochézi k plastikaci ve
vstiikovaci jednotce. Poté je vstfikovaci jednotka ptisunuta k formé a po dosednuti nastava
vstiikovani plastikovaného materialu do dutiny formy. Po zaplnéni dutiny formy taveninou
dochazi k postupnému tuhnuti, které je provazeno objemovymi zménami. Doba plnéni nam
udava dobu potiebnou k zaplnéni formy. Po zaplnéni dutiny vstfikovanym materidlem
pusobi tlak, ktery nam zajiSt'uje dokonaly tvar a rozméry budouciho vyrobku zvany jako
dotlak. Hodnota dotlaku byva stejna nebo nizsi nez hodnota vsttikovaciho tlaku. Doba, po

kterou dotkal plsobi se nazyva doba doplnovani. Dotlak mé snizovat vliv smrsténi
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a zabranovat unikani materialii z dutiny formy. Doba dopliiovani je omezena zatuhnutim
vtokového systému. Velikosti dotlaku se da ovlivnit zbytkové pnuti ve vstiiku, kde jejim
snizeni nebo zkracenim doby doplnovani 1ze snizit zbytkovy tlak v dutin€ formy. Nasledné
po doplilovani dochazi k ochlazeni vstiiku, ktery probihd uvnitt vstfikovaci formy nebo
mimo ni. Po zatuhnuti vtokového systému ndsleduje odsun vstiikovaci jednotky a po
zatuhnuti taveniny se forma otevira a vyrobek je vyhozen. Ve vsttikovaci jednotce mezitim
probiha ptiprava taveniny a cely cyklus se opakuje. Piesné dodrzovani jednotlivych sekvenci
pracovniho cyklu je nutnym piedpokladem dokonalého plastového vyrobku. Cely
vstiikovaci cyklus je znazornény na Casovém diagramu (Obr. 16), kde jsou zobrazeny
jednotlivé faze vsttikovaciho cyklu, jak jdou za sebou. Vstiikovaci cyklus mizeme dale
popsat jak z hlediska ¢asového pribéhu vsttikovaciho tlaku, tak i z hlediska p-v-T diagramu.

[2, 13, 21]

3.1.1 Vstiikovaci cyklus v diagramu pi — t

Jako prvni je mozné popsat vstiikovaci cyklus jako Casovou zavislost vsttikovaciho tlaku

v dutin€ vstiikovaci formy. [12]

B D Prubéh tlaku v dutiné formy pi

Vnitni tlak v dutiné formy pi (MPa)

R na o . cast(s)

Obr. 14 Prubeh vnitiniho tlaku pi v dutine formy behem procesu vstrikovani [12]
Na zacatku vstiikovaciho cyklu (v nulovém case) je dutina formy prazdnd a forma je
oteviend, nasledn¢ stroj dostava impuls k zahdjeni vstfikovaciho cyklu. V ¢asovém useku tsi
je forma uzaviena a Casovy usek ts2 je vyhrazen pro piisun vstfikovaciho stoje k formé.
Casové tseky ts a tsz jsou oznadovany jako strojni ¢asy. V bodé A se za¢ina pohybovat $nek
v tavici komote plastikac¢ni jednoty a zacina vstiikovani taveniny do dutiny vstfikovaci
formy. Casovy tisek ty se nazyva doba plnéni a vstiikovaci talk dosahuje maximalni hodnoty.

Tento d¢j konci v bodé B, kde objem taveniny dosahuje az 97 % objemu dutiny formy. Hned
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po vstiiknuti taveniny do dutiny vstiikovaci formy zacne tavenina ptedéavat teplo a za¢ina
chladnout. Ochlazovani pfetrvava az do otevieni formy a vyhozeni vstfiku ze vsttikovaci
formy. Tenhle Casovy usek se nazyva doba chlazeni a je oznaCovan jako tch. V prubéhu
chladnuti se plast smrst'uje a zmensuje svilj objem, aby se na vstiiku neobjevily propadliny
a dals$i nezadouci jevy, a tak je nutné kompenzovat zmenSovani objemu dodate¢nym
dotla¢enim taveniny do dutiny formy. Tento usek cyklu se nazyva doba dotlaku a znaci se
ta. Dotlak se rozd€luje na izobaricky za konstantniho tlaku a izochoricky za konstantniho
objemu. Doba dotlaku kon¢i v bod¢ D a néasledné bod C nam oznacuje misto, kde dochézi
k zatuhnuti vtokového kanalku. Pfi dotlacovani musi byt pied ¢elem Sneku uréity objem
materialu tzv. polstar. Tento objem nemuze byt moc velky, aby nedochazelo k degradaci
hmoty. Thned po dotlaku za&ina plastikace nové davky materialu. Casovy tisek se znadi tp
akonéi v dob& E. Snek se zadina otadet a pod nasypkou nabira novy material. Dochazi
k plastikaci a material je vytlacovan do prostoru pred Snekem. Soucasné pfi tom se posouva
dozadu a musi prekonavat zpétny tlak, ktery vznika pfi plastikaci. Ohtev plastu pfi plastikaci
se d&je ptevodem tepla ze stén valce, ale i teplem vzniknutém béhem tfeni materialu o stény
komory a o povrch $neku a dale pteménou prace $Sneku na teplo. Béhem faze chladnuti tlak
ve vstiikovaci formé stale klesa az na hodnotu zbytkového tlaku p,. Ptili§ vysoky zbytkovy
talk je pficinou vysokého pnuti, které muiZe zpisobovat deformace vedouci az
k samovolnému prasknuti vstiiku. V bod¢ F se vstiikovaci forma otevie a vyrobek je
vyhozen ze vstfikovaci formy. Je-li pfi vyhozeni vyrobku nutny manipulator je potieba
dalsiho strojniho Casu tm. Tento €as je moZné vyuzit k dal$im ¢innostem napf. davkovani

separa¢niho prostredku, vkladani kovovych zaliskli nebo k ocisténi formy. [12, 24]

3.1.2 Vstiikovaci cyklus v diagramu p —v-T

Vstiikovaci cyklus v diagramu p-v-T popisuje dany cyklus pomoci stavovych
termodynamickych veli€in, tj. tlaku p, mérného objemu v a teploty hmoty T. Priibéh
stavovych veli€in je v riznych mistech vsttiku odliSny a je ovlivnén mnoha faktory: druhem
zvoleného plastu, tvarem vyrobku, tloustkou stén, vstfikovacim tlakem a rychlosti,
dotlakem, teplotou taveniny a formy. Zmény stavovych veli¢in potom pfimo urcuji vznik
struktury a ovliviiuji hmotnost a rozméry vstiiku. Ptiklad zakresleného vsttikovaciho cyklu
v p-v-T diagramu je ukazan na obr. 15. Rizeni vst¥ikovaciho cyklu pomoci diagramu p—v—T
patii k modernim metoddm zpracovani termoplastti a definuje priibéh dotlaku s ohledem na

pozadovanou ptesnost vyrobku. [12, 17, 19]
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Obr. 15 Vstrikovaci cyklus v p—v—T diagramu [12]
Na zacatku dochazi opét k uzavieni formy a zacatek procesu vstiikovani zacina v bod¢ 0,
tedy pii pokojové teploté a barometrickém tlaku oznaceném jako pi. Nésleduje ohtev
a plastikace plastu v plastikaéni komote vstfikovaciho stroje. V bodé ¢islo 1 dochazi
k taveni materialu a k nartistani tlaku az na hodnotu p>. Vlivem topeni a tieni stale pokracuje
narustani i teploty vzniknuté taveniny. V bodé¢ ¢islo 2 zaciné faze vstiikovani, kde prudce
zacne narustat tlak vyvolany pohybem $neku. Tlak stoupd aZ na maximalni hodnotu ps. Po
dosaZeni hodnoty maximalniho tlaku se vstiikovaci tlak pfepne na dotlak, ktery probiha ve
dvou fazich. Prvni faze probihd mezi body 3 a 4 a jedna se o izobaricky dotlak pilisobici za
konstantniho tlaku. V bodé 4 se dotlak zméni na izochoricky, ktery ptisobi za konstantniho
objemu. Tato faze konci v bod¢ ¢islo 5, kde hodnota tlaku klesne na hodnotu p: a dotlak uz
nemuze ovlivilovat priibéh tlaku v dutin€ néstroje. Poloha bodu 5 zasadné ovliviiuje kvalitu
vsttiku a jeho vlastnosti jako jsou hmotnost, smr$téni a rozméry vsttiku. Ochlazeni vsttiku
probiha ve form¢ jiz za faze vsttikovani, ale 1 v prubéhu faze dotlaku. Faze ochlazeni probiha
za pusobeni soucasného tlaku. Béhem zminéného chladnuti v§ak dochazi k poklesu tlaku
v dutiné formy, a to az na hodnotu zbytkového tlaku. V poslednim bod¢ cislo 6 dochazi
k otevieni formy a vyrobek je vyhozen ven. V oblasti mezi bodem 6 a 0 vyrobek chladne
mimo vstiikovaci formu a postupné se dostane na hodnoty teploty okoli, tedy vychoziho
bodu 0. Z pohledu na kvalitu vstiikovanych dili by bylo ideélni, kdyby vSechny vstfikované
dily mély stavové veliciny (odpovidajici bodu 5). Shodné stavové veliciny by vedly k tomu,

ze by vyrobky dosahovaly stejné hmotnosti, rozmérti a kvality povrchti atd. [12, 18, 19]
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3.2 Popis a vliv jednotlivych fazi vstrikovaciho cyklu

Jak bylo popsano vyse, vstiikovaci cyklus je postupny sled operaci vedouci k vyrobé
plastového vystiiku. Jednotlivé faze vsttikovaciho cyklu trvaji rizné dlouhou dobu a jsou
ovlivnény napf. materialem, geometrii vstiiku a technologickymi podminkami vsttikovani.

[12]

3.2.1 Strojni doby

Strojni doby na zavfeni vstfikovaci formy ts1 a otevieni formy ts3 a pfipadné doby ts; na
prisunuti a odsunuti vstiikovaci jednoty zavisi na rychlosti a pohybu vstiikovaciho stroje na
draze, kterou musi vstfikovaci forma urazit. Draha otevieni a zavieni vstfikovaci formy je
dana rozmérem vstiiku. Doty¢na drdha musi byt tak velkd, aby bylo mozné vyrobek z formy
vyjmout, a aby bylo dost mista pro ¢innost manipulatoru ve formé¢. V dne$ni dobé€ je snahou
strojni Casy zkratit na minimum, kterého lze dosdhnout zvysSenim rychlosti pohybujici se
formy. U novéjsich modernéjsich strojli neni tato rychlost po celé draze stejnd. Pii zavirani
se forma ze zacatku pohybuje velkou rychlosti, ale tésn¢ pted dosednutim formy se jeji
rychlost snizi, tak aby se ob¢ ¢asti formy neznicili ndrazem a dosedly mékce a bez poskozeni.
Témef stejné je to i pti otevirani formy, kde je jeji rychlost vysoka a pfed dojezdem formy
na doraz se rychlost snizi, aby vyhozeni plastovych vyrobki mohlo probihat pomalu.
Celkova doba uvedenych strojnich €asii u strojii stfednich velikosti trva pouze par vtefin,

tato doba je u vstiikovaciho cyklu prekryta dobou chlazeni. [12, 13, 19]

3.2.2 Doba vstrikovani

Proces plnéni dutiny vstiikovaci formy, od které¢ se odviji vstfikovaci €as ty je jednou
k zaplnéni dutiny, ale také o vlastnostech vystfikovaného vyrobku. Celkova doba plnéni se
pohybuje od zlomku sekundy aZz do né€kolika sekund, zalezi na velikosti vstiikovaného dilu.
Jedna se tak o velmi kratky usek, aby nedochazelo k zatuhnuti ¢ela taveniny. Doba plnéni
ma byt co nejkratsi, protoZe vstfikovana tavenina se dotykem s chlazenou formou ochlazuje
a ztraci tekutost, takZe pii dlouhé dobé by nezaplnila celou dutinu vstfikovaci formy a vznikl
by nedostiiknuty zmetek. Je nutné si i uvédomit, ze k urcité hodnoté vstiikovaci rychlosti
patii urcita hodnota vstiikovaciho tlaku. Nelze nastavovat velkou vsttikovaci rychlost pfi
nizkém tlaku. Vysokd hodnota vstfikovaci rychlosti méa dobry vliv na orientaci

makromolekul, ale miZe dochazet k zvySenému nebezpeci prehtati a k degradaci materidlu.
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Proces plnéni dutiny vstfikovaci formy se musi fidit tak, aby tavenina vtékala do formy

postupné, a ne volnym tokem viz. Obr. 16. [12, 13, 19]

Zuzeni ostrou hranou

radius + kratké asti

laminarni tok

volny paprsek - jetting

tryska

Obr. 16 Proces plnéni pomoci lamindrniho a volného toku [12]
Pfi postupném plnéni pomoci laminarniho toku se jedna o slozity mechanismus tuhnuti
vrstev taveniny, z divodu ze teplota vstfikovaci formy je mnohem niz§i nez teplota
vstiikované taveniny. Tavenina pii dotyku se sténou formy okamzité ztuhne a vytvaii
nepohyblivé a izola¢ni vrstvy. Nasledné uvnitt tloustky stény je plastické jadro s nizkou
viskozitou, které umoznuje dalsi pritok taveniny do dutiny formy. Tavenina se dale roztéka
smérem ke sténam az dojde k zaplnéni tvarové dutiny. Z divodu zvySujici se viskozity
taveniny pobliZ stény formy dochazi k rostouci rychlosti v plastickém jadru. K plnéni dutiny
vstfikovaci formy dochazi pomoci pohybu S$neku. Rychlost pohybu je zavisla na
technologickych podminkach, jako je teplota taveniny, vstiikovaci tlak a teplota vstfikovaci
formy. Konec doby vstfikovani nastava, kdyz je dutina vstfikovaci formy zcela zaplnéna
a vyznacuje se prudkym narustem tlaku ve formé. Tento prudky narist tlaku je nasledné

kompenzovan fazi dotlaku. [12, 13, 19]

3.2.3 Doba dotlaku

Po naplnéni tvarové dutiny vstfikovaci formy nésleduje faze dotlaku, kterda ma
vykompenzovat zmenSovani objemu (smr$téni) vyrabéného vyrobku béhem procesu
chladnuti. Faze dotlaku je mozné vykonavat pouze v dobé, kdy je mozné taveninu stale
dodévat do dutiny formy, tedy do doby, nez dojde k zatuhnuti vtokového systému. Doba
dotlaku tq ndm udava ¢asovou fazi mezi koncem faze plnéni a zac¢atkem faze plastikace. Jeji

trvani je zavislé na prifezu vtokového usti, ale také na teploté taveniny a vsttikovaci formy.
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Dal8im dulezitym tkolem dotlaku ve vstfikovacim cyklu je zmenSeni tlaku uvnitt dutiny
vsttikovaci formy, a to z toho divodu, Ze po naplnéni dutiny dochazi ke stlaceni hmoty a tlak
prudce stoupne a rychlost klesne. Pokud by tlak ziistal na stejné hodnoté jako na zacatku,
tak by dochazelo ke zvySeni hmotnosti, rozmérti vystiiku a k vysokému namdhani
vstiikovaci formy. Tohle namahani mtze vést, az ke vzniku velkého pnuti ve vyrobku, anebo
k prohnuti vsttikovaci formy, resp. ke kratkému otevieni formy. Aby nedochazelo k témto
nepfijemnym jevim je tedy nutné po urcité dob¢ piejit na dotlak. Dojde-li k pfepnuti na
dotlak pozdéji, stoupne tlak pfili§ vysoko a dochéazi k nezddoucim jeviim popsané vyse.
Naopak pfi pred¢asném piepnuti dochazi k opaénym jevim jako mize byt nedostiiknuti
vyrabéného vyrobku a dalsi. Faze dotlaku ma tedy velky vliv na vysledné vlastnosti a kvalitu
vstiiku a jeji spravny prubéh ndm zarucuje dokonalé plnéni dutiny vsttikovaci formy. [12,

13, 19]

ZpoZzdéné prfepnuti na dotlak

Vnitfni tlak v dutiné formy pi

cast

Obr. 17 Znazorneény vliv doby prepnuti na tlaku uvniti dutiny vstrikovaci formy [12]
3.2.4 Doba plastikace

Doba plastikace tp je cas, ktery je potfebny ktomu, aby doSlo k plastikaci davky
polymerniho materidlu a k jejimu rovnomérnému zhomogenizovani a umisténi davky pred
¢elo Sneku. V prubéhu faze plastikace je nutné dosahnout pozadované teploty taveniny Ttay,
ktera ovliviuje fadu dalSich parametrii jako napt. velikost a pribéh tlaku, dobu vsttikovani,
dotlaku a chlazeni. Velikost polymerni davky musi naplnit dutinu vstfikovaci formy,
vtokové Usti, ale i kompenzovat zménu objemu vlivem smrs§téni. Teplo potiebné k dovedeni
davky do plastického stavu je ptiblizné z jedné tfetiny dodavano elektrickym topenim a

zbytek tepla je dodavan tfenim hmoty pfi hnéteni. Doba plastikace nemé na celkovou délku



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 35

vsttikovaciho cyklu zadny vliv, a to z toho diivodu, ze faze plastikace probiha béhem faze
chlazeni. Zatimco vstiiknuty dil se ochlazuje v dutin¢ vstfikovaci formy, tak u uvnitt
plastikacni jednotky vstfikovaciho stoje se pfipravuje potiebné mnozstvi polymerni taveniny

pro dalsi vsttikovaci cyklus. [12, 13, 19]

3.2.5 Doba chlazeni

Féze chlazeni, ve které dochazi k ochlazeni taveniny plastu na vyhazovaci teplotu, tak aby
byl vyrobek z formy v tuhém stavu a bez poskozeni vyhozen. Chlazeni za¢ina hned pfi styku
vstfikované taveniny se sténou vstfikovaci formy a dale pokracuje béhem faze dotlaku. Po
vyhozeni vyrobku z dutiny formy chlazeni pokracuje i dadle mimo ni, protoze vyrobek ma
vetsi teplotu, nez je teplota okoli. Doba chlazeni predstavuje nejdelsi c¢ast vsttikovaciho
cyklu a pohybuje se od nékolika sekund u tenkosténnych vyrobkii az do n€kolika malo minut
pfi tlustosténnych vstiikovanych dilt. Plastové vstfiky jsou Spatnym vodi¢em tepla tzv. jsou
to tepelné izolanty. Doba chlazeni zavisi na urcujici tloustce stény vstfiku, na druhu plastu,
teploté taveniny, formy a vstiiku. Je velkou snahou z ekonomického hlediska zkratit dobu
chlazeni na minimum. Faze chladnuti ovSem neovliviiuje pouze strukturu, orientaci,

krystalizaci a vnitini pnuti, ale také kvalitu povrchu. [12, 13, 19]

3.3 Technologické parametry ovliviiujici proces vstiikovani

Ovlivilovani vstfikovaciho procesu je velmi dilezité k udrzeni stability vyrobniho procesu,
ale také z hlediska kone¢nych vlastnosti vstfikovanych dili. Mezi hlavni a nejvyznamné;jsi
parametry, které vyraznym zptisobem ovliviuji celkovy proces vstiikovani, patii vstiikovaci
rychlost vy, vstfikovaci tlak py, tlak dotlaku pg, doba dotlaku t4, teplota taveniny Tiav
a teplota formy Tr. Jednotlivé procesni parametry plisobi soucasné a navzajem se ovliviluji,

tim padem zménou jednoho parametru dochéazi k ovlivnéni ostatnich parametrt. [12]

3.3.1 Vstrikovaci rychlost

Pomoci nastaveni hodnoty vsttikovaci rychlosti ovlivitujeme dobu plnéni dutiny vsttikovaci
formy. Cim vys§i bude vstikovaci rychlost, tim se bude i zvy$ovat hodnota vnitiniho tlaku.
Zaroven diky zvySené vstiikovaci rychlosti stoupa hodnota smykového namahani taveniny,
dale roste teplota taveniny a tim padem klesa jeji viskozita (zvétSuje se tekutost), a také
dochéazi k narustu orientace. Zménou vstiikovaci rychlosti se zddné zmény neprojevuji

v dotlakové¢ a chladici fazi. [12, 24]
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Obr. 18 Pribeh tlaku v dutiné vstrikovaci formy za zvysujici se vstrikovaci rychlosti [12]
3.3.2 Vstiikovaci tlak

Zmeéna vstiikovaciho tlaku vyrazné ovlivni velikost tlaku v dutiné vstfikovaci formy a cas
jejiho pInéni. Cim vétsi bude vstfikovaci tlak, tim se bude i zvétSovat tlak v duting formy.
Cim vétsi bude hodnota vstiikovaciho tlaku, tim diive nastane faze plnéni dutiny a pfi
narustu smykového naméhani se snizuje viskozita taveniny a také s teplotou stoupd jeji
tekutost. Zaroven dochazi k prodlouzeni doby chlazeni. Hodnota vstfikovaciho tlaku takeé
ovliviiyje vyslednou kvalitu a hmotnost vyrobku, pokles smrsténi, dale dochdzi k narustu
pnuti ve vyrobku a ke zvySeni orientace. Zménou hodnoty vsttikovaciho tlaku se vétSinou
neprojevi zadné zmény v dotlakové a chladici fazi. [12, 25]

Vnitni tlak v dutiné formy pi

P.>P

Obr. 19 Pribeh tlaku v dutiné vstrikovaci formy za zvysujici se vstrikovaciho tlaku [12]
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3.3.3 Dotlak

Velikost dotlaku mé nejvétsi vliv na prub¢h tlaku uvnitt vstfikovaci formy a nejvyraznéji
ovlivituje vysledny povrch vyrabéného dilu. Je to z toho divodu, ze pii vyssi hodnoté
dotlaku dochazi k lepSimu otisku povrchu dutiny vstfikovaci formy na povrch vyrobku.
Vyssi hodnota dotlaku zpisobuje nérust tlaku uvnitt formy, kde mtize dochazet k vyskytu
velkého zbytkového tlaku, ktery ziistdva uvnitf vsttikovaci formy az do jejiho otevieni. Pfi
nastaveni vys$si hodnoty dotlaku dojde k narustu hmotnosti vyrobku a ke zvySeni pnuti ve
vyroku, ale také dochazi k prodlouzeni doby chlazeni i k poklesu hodnoty smrsténi. Oproti
tomu nastaveni nizké hodnoty dotlaku vede ke vzniku propadlin, lunkrii a k narustu smrsténi.

[12,25]

vstfikovaci tlak pi (MPa)

cas t(s)

Obr. 20 Prubéh tlaku v dutiné vstiikovaci formy za zvysujici se velikosti dotlaku [12]
3.3.4 Doba dotlaku

Doba dotlaku a jeho velikost se také podili na vysledné kvalité plastového vyrobku, a to
hlavné na hmotnosti, rozmeérech, tvaru a kvalité povrchu vyrobku. Doba dotlaku je nutna pro
zatuhnuti vtokového ust. V pfipadé¢ nezatuhlého vtokového tusti dochazi ke vzniku
vzduchovych bublin a kolisani hmotnosti vyrobku. Jestlize je doba dotlaku pfili$ kratka, na
vsttikovaném dile vznikaji povrchové vady a propadliny a zarovenl se zvétSuje hodnota
smr$téni. Doba dotlaku mtze ptlisobit pouze do doby, nez dojde k zatuhnuti vtokového usti.
Po zatuhnuti jiz nelze plnit a dotlacovat taveninu do dutiny formy. Prodluzovéani doby

dotlaku vede k prodlouZeni celkového ¢asu vstiikovaciho cyklu. [12, 24]
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Vnitfni tlak v dutiné formy pi

i
+ cast
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Obr. 21 Pribeéh tlaku v dutiné vstrikovaci formy za zvysujici se doby dotlaku [12]

3.3.5 Teplota taveniny

Hodnota teploty taveniny ma vyrazny vliv na tekutost plastu a dobu vsttikovaciho cyklu.
S vyssi teplotou taveniny roste i tekutost a zaroven dochazi k prodlouzeni vstfikovaciho
cyklu, protoze pti zachovani hodnoty vstiikovaci rychlosti klesa potfeba hydrostatického
tlaku, ale tim padem dochazi 1 ke zvySeni tlaku v dutin€ vstfikovaci formy. To znamena, Ze
se musi prodlouzit doba chlazeni i doba dotlaku, z toho divodu se ve vstfikovaci formé
nachdzi taveniny s vys$s$i teplotou. Zéaroven hrozi nebezpeci teplotni degradace plastu
a vzniku spalené¢ hmoty. Nebezpeci vSak vznika 1 s nizsi teplotou taveniny, kde hrozi vétsi

vyskyt studenych spojt. [12, 24]

Vnitrni tlak v dutiné formy pi
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Obr. 22 Pribeh tlaku v dutin vstrikovaci formy za zvysujici se teploty taveniny [12]
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3.3.6 Teplota vstiikovaci formy

Teplota vstiikovaci formy ma obrovsky vliv na délku vsttikovaciho cyklu, ale také na kvalitu
povrchu a vzhledu plastovych dilti, rozmérovou presnost a vysledné mechanické vlastnosti.
Vyssi hodnota teploty formy vede k malému nérustu v dutiné vsttikovaci formy, ale oproti
tomu vede k velkému prodlouzeni doby potiebné k ochlazeni. Soucasné s vyssi teplotou
formy roste hodnota smrsténi a stoupa riziko vzniku propadlin a lunkrti. U plastovych dilt
vSak dochazi ke snizeni pnuti, a to z toho divodu, Ze relaxacni procesy probihaji mnohem
rychleji u teplejSich plastovych dild. U zvySené teploty vstfikovaci formy dochazi
k odstranéni studenych spoju a zvinéni. [12, 25]

'y

Vnitini tlak v dutiné formy pi
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Obr. 23 Prubeéh tlaku v dutiné vstrikovaci formy za zvysujici se teploty formy [12]
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4 VSTRIKOVACI STROJ

Proces vsttikovani probihé na vstrikovacich strojich, které jsou vétSinou pln¢ automatické.
Poftizovaci cena vstiikovacich strojii i vstiikovaci formy je znacné€ vysoka, takze technologie
je spise vhodna pro velkosériovou a hromadnou vyrobu. Ke vsttikovani plastl se pouzivaji
vstiikovaci stroje, které se rozdé€luji podle typu pohonu na hydraulické, elektrické nebo
hybridni. Zékladni ¢asti vstiikovaciho stoje jsou vstfikovaci jednota, uzaviraci jednotka
a zafizeni na fizeni a regulaci. Nejbézn€jsSim typem urCenym pro zpracovani termoplast
jsou vstiikovaci jednotky se Snekem, ktery rotuje kolem své osy a axialné se pohybuje

doptedu a dozadu. [12, 13, 14, 15]

Obr. 24 Snekovy vstiikovaci stroj [15]

1) uzaviraci jednotka, 2) pohybliva upinaci deska, 3) pohybliva cast vstrikovaci formy, 4)
vodici sloupky, 5) pevnad upinaci deska, 6) celo Spicky vstiikovaci trysky, 7) tavici komora,
8) snek, 9) nasypka pro plastovy polotovar, 10) pohonnd jednotka sneku

Mezi zakladni parametry vstiikovacich strojii v souvislosti s technologii patfi:
Vstrikovaci kapacita

Vstiikovaci kapacita predstavuje maximalni objem taveniny, ktery je mozné vstiiknout
z tavici komory do volného prostoru béhem jednoho pracovniho zdvihu $neku. Jedna se tedy
0 maximalni objem tavici komory ohranicené ¢elem Sneku v jeho krajnich polohéch a je
nejdastéji udavana v cm®. Vsttikovaci kapacita poskytuje informaci o maximalnim objemu
vystiiku, ktery je mozny na dané vstfikovaci jednotce vyrobit. V objemu vylisku je

pfipoc€itan i objem vtokového systému. [12, 14]
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Plastika¢ni kapacita

Plastikac¢ni jednotka informuje o maximalnim mnozstvi taveniny, kterou je stroj schopen za
jednotku ¢asu prevést do plastikacniho stavu. Nejcastéji je plastikacni kapacita udavana v
kilogramech za hodinu (kg- hod-1), a jedna se o mnozstvi materialu, které je pii urcitych
otaCkach Sneku vytlacen pied Celo Sneku. Plastikacni kapacita ndm udava spiSe orientacni
hodnoty, které jsou potiebné pro zjiSténi doby potiebné k plastikaci ur¢itého mnozstvi
materidlu. Rychlost plastikace ovlivituji krome otacek Sneku a typu zpracovaného polymeru

1 dalsi faktory, a to teplota ve vstiikovaci jednotce a geometrie Sneku. [12, 14]
Uzaviraci sila

Uzaviraci sila drzi vstfikovaci formu v zavieném stavu béhem vstfikovani a dotlaku.

Vétsinou je uzaviraci sila udavéana kN. [12]

4.1 Vstrikovaci jednota

Ukolem vstiikovaci jednoty, ktera je uréena pro zpracovani termoplasti je prevedeni tuhého
polymeru do stavu vysoce viskozni taveniny a nasledny piesun taveniny do tvarové dutiny
vstikovaci formy se zajiSténim nejvéEtsi tvarové a rozmérové piesnosti. Zakladni funkci je
pfiprava a doprava poZadovaného mnozstvi roztaveného polymeru do dutiny formy.
Mnozstvi dopravené taveniny nesmi byt vétSi, nez je kapacita vstfikovaci jednotky pii
jednom zdvihu, ale ani tak malé, protoZe v takovém piipadé vstiikovaci mnozZstvi setrvava
ve vstfikovaci jednotce a dochédzi k degradaci. Vstiikovaci jednotka pracuje tak, ze do
tavného valce je dopravovan zpracovany plast z nasypky pohybem Sneku. Plast je posouvan
Snekem a postupné plastikuje, homogenizuje a hromadi se pfed Snekem Tavna komora je
ukoncena vyhfivanou tryskou, kde dochazi ke spojeni vstiikovaci jednotky a formy. Tryska
je kulové zakoncena, a to ndm zajiSt'uje pfesné dosednuti do sedla vtokové vlozky formy.
Jejich souosost je podminkou pro spravné fungovani. Hlavni pohon vstiikovaci jednotky
musi zajistit rotaci Sneku pfi plastikaci davky taveniny a také presun této davky do tvarové
dutiny formy doptfednym pohybem $neku. Jak $nek plisobi jako pist, tak vytlacuje polymerni
taveninu z tavici komory vstfikovaci jednoty. Stejnym zptsobem $nek plisobi na taveninu

1 béhem faze dotlaku. [4, 14, 16]
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trveka topné elementy

tavici komora

Obr. 25 Vstrikovaci jednotka [14]
Vstiikovaci jednotka je sloZzena z mnoha cCasti, jak je vidét na obrazku vySe. Nasypka tvoti
vstupni ¢ast, na kterou navazuje tavici (plastikacni) komora, kterou obklopuji topné pasy.
Tavici komora je zakoncena tryskou, ktera doléha na vtokovou vlozku vstiikovaci formy.
Skrze trysku taveniny plastu proudi dale az do vsttikovaci formy. Uvnitf tavici komory je
umistén Snek presnych rozmérl a geometrii. Na plast pisobi teplo z topnych past, ale hlavné
je zahfivan vlivem disipace (tfeni polymeru mezi sténami tavici komory a Sneku). Az 70 %
tepelné energie je do plastli pieneseno tfenim. Konstrukéni feSeni vstfikovaci jednotky
atavici komory vychazi ptedevSim ztypu zpracovavaného materialu. Vykonnost
vstiikovaci jednotky je urCena predev§im dvéma parametry, a to vstfikovaci a plastikacni

kapacitou. [14, 16]

4.2 Uzaviraci jednotka

Uzaviraci jednotka vstfikovaciho stroje ma na starosti ovladani formy a zajistuje upnuti
a plynulé pohyby vsttikovaci formy. Podobné jako vstiikovaci jednotka je i uzaviraci
tvofena nékolika samostatnymi prvky a mechanismy. Hlavni ¢asti uzaviraci jednotky jsou
vodici sloupky, pevnd a pohybliva upinaci deska a jako posledni uzaviraci mechanismus.
Uzaviraci mechanismus je ukazatelem kvality uzaviraci jednotky a je zdrojem sily potiebné
pro otevirani a uzavirani formy. Vytvaii uzamykaci sily, které plisobi proti vsttikovacimu
tlaku, a tak udrzi formu uzavienou. Uzamykaci sila je bud’ mechanicka, kde dochazi
k mechanickému zapticeni formy v potfebné poloze nebo hydraulicka, kde je sila vyvozena
hydraulickym pistem nebo kombinaci obou zminénych systému. Hydraulicko-mechanicka
jednotka je Casto pouzivéna u stroji malych gramazi. Zaru€uje vys$si rychlost uzavieni

s potfebnym zpomalenim pfed uzavienim vsttikovaci formy. [4, 14, 16]
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Obr. 26 Uzaviraci jednotka [13]
4.3 Vstrikovaci forma

Vstiikovaci forma vytvaii systém, ktery musi soucasné spliiovat spoustu pozadavkil
souvisejicich se vstiikovacim procesem. Hlavni funkci je doprava taveniny polymeru do
dutiny vstfikovaci formy, kde po ochlazeni forma udava finalni tvar a rozmér vyrobku. Dalsi
funkei vstiikovaci formy je efektivni odvod tepla, které je privedené taveninou roztaveného
polymeru. Dalsi funkci, kterou forma zajist'uje je bezpecné a rychlé vyjmuti dilu z dutiny
formy. Kvalitni vstiikovaci forma musi plnit pozadavky jak technické, tak ekonomické, ale
1 spoleCenskoestetické. Technické pozadavky zarucuji spravnou funkci formy napt. kvalitu
a presnost vyrabén¢ho vyrobku. Pozadavky ekonomické, které se vyznacuji napiiklad
pofizovaci cenou, snadnou a rychlou vyrobou dilti pti vysoké produktivité prace. Na zavér
pozadavky spolecenskoestetické umoznuji vytvaret vhodné prostedi pro bezpecnou praci

a vyzaduji dodrzeni vSech bezpecnostnich zdsad pti konstrukei. [4, 15]

Vstiikovaci formy se skladaji z nékolika desek, které jsou vzajemné spojeny pomoci Sroubd.
Upinaci desky pevné a pohyblivé slouzi k upnuti obou ¢asti formy ke vsttikovacimu stroji.
Desky A, B a C viz. Obr. 17 se vyuZivaji k vytvoreni dutiny, kterd udava tvar a rozmeér
vsttikovanému dilu. Dutina vstfikovaci formy mtiZze byt vytvofena piimo v téchto deskach,
anebo desky slouzi k ukotveni tvarovych vlozek. VloZzka obsahuje pfislusSnou dutinu

pro pozadovany tvar vyrobku. [15]
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Obr. 27 Dvoudeskova vstiikovact forma [15]

1) upinaci deska pohyblivé casti vstiikovaci formy, 2) rozpéra, 3) hlavni vyhazovaci deska,
4) pridrzovaci vyhazovaci deska, 5) vyhazovac, 6) podpérna deska, 7) deska B,

8) pripojka chlazeni, 9) deska C, 10) deska A, 11) manipulacni oko, 12) hlavni montdzni
Srouby, 13) vtokova viozka, 14) stredici krouzek pevné casti vstrikovact formy, 15) upinact
deska pevné casti vstiikovaci formy
Uvedeny typ vstiikovaci formy na obrazku se nazyva dvoudeskovy. Je to z toho dliivodu, ze
dvé desky prichazeji do styku s polymerni taveninou. Vstiikovaci formy mohou byt feseny
v nékolika konstruk¢nich provedenich i za stejného vyrabéného vyrobku. Dals$i nutnou
soucasti vstfikovaci formy jsou stfedici krouzky, které zajist'uji presnou pozici vstiikovaci
formy na vstfikovacim stroji. Vstiikovaci forma musi byt nastavena tak, aby osa trysky
vstiikovaciho stroje byla ve stejné rovin€ s osou vtokové vlozky vsttikovaci formy. Pies
vtokovou vlozku proudi polymerni taveniny do vtokového systému a vsttikovaci dutiny.
Také z divodu ovladani vyhazovacich desek je nutné, aby osa vsttikovaciho stroje byla ve
stejné roviné s osou vyhazovaciho systému vstfikovaci formy. V Case, kdy se pohybliva
deska vstiikovaciho stroje dava do pohybu, tak se do pohybu davaji i vSechny desky, které
jsou s deskou spojeny a také vSechny vnitini dily. Hranice mezi pevnou a pohyblivou casti
vsttikovaci formy se nazyva delici rovina. VSechny dily vytvéfejici délici rovinu, musi byt
vyrobeny s dobrou pfesnosti a zmechanicky odolnych materidli. Nesmi dochazet

k poskozeni d€lici roviny ¢i netésnostem mezi deskami dutiny vsttikovaci formy. [12]
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4.3.1 Testovaci vstfikovaci formy

Vstiikovaci formy se mohou také vyuzivat pfi testovani vlastnosti polymernich materiala pti
vstiikovani. Mezi nejpouzivanéjsSi zkouSky patii spirdlovd, kterd svou jednoduchosti
vyhodnocovani vysledkli méfeni se stala nejoblibengjsi. Délka spirdly je samotnym
vysledkem méteni. Mezi dal$i testovaci formy patii napt. ¢tvercova spirala, had, anebo
forma zig zag. Princip zkousky spociva ve vstfiknuti polymerni taveniny za piedem
stanovenych technologickych podminek do dutiny testovaci formy. Dutina formy pfi
spirdlové zkouSce ma tvar Archimedovy spiraly o teoreticky nekonecné délce, Sifce 10 mm
a vysSky 4 nebo 2 mm. Pfi hodnoceni vlastnosti polymerti se voli takové technologické
podminky, které jsou stejné s podminkami béhem vstiikovani. Zkouska ndm umoznuje také
ov¢rtit vliv ménicich se technologickych parametra (tlak, teplota), ale také vliv povrchu

dutiny formy na délku toku daného polymeru. [11, 22, 23]

Obr. 28 Ukazka testovaci formy spirala [22]
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5 INSTRUMENTOVANA ZKOUSKA TVRDOSTI

Instrumentovand zkousSka tvrdosti neboli DSI (Depth Sensing Indentation) je nova
indentacni technika pro zjisStovani mechanickych vlastnosti. Ke vzniku této nové zkousky
pfispéla snaha o ziskani mechanickych vlastnosti na tenkych vrstvach. Bézné zkousky
mikrovrdosti, resp. jejich pfistroje nebyli schopné vytvofit tak malé zatizeni, aniz by nebyl
pii vniku zkusSebniho télesa ovlivnén 1 substrat na némz byla tenké vrstva nanesena. Hlavnim
narokem bylo, aby celkova hloubka vtisku byla rovna 10 % z celkové hloubky vrstvy. Pokud
se podafilo vytvofit vtisk dle daného ndroku, nebylo mozné rozméry vtisku presné¢ zméfit
pomoci klasickych (optickych) mikroskopti, ztoho divodu se vyuzivaji elektronové
mikroskopy. Bohuzel vyuziti elektronovych mikroskopti praci prodluzovalo
a znesnadnovalo. Zasadni vylepSeni metody a analyzy se shromazdéni dat provedli Oliver
a Pharr. Principem instrumentované zkousky tvrdosti je, ze méfici ptistroj soucasné detekuje
okamzitou zménu hloubky priiniku indentoru do zkoumaného materialu a nartistu/poklesu
zatizeni v prib&hu celého zatézovaciho procesu. Grafickym zpracovanim ziskanych dat
vznikd charakteristickd indenta¢ni kiivka zatizeni-hloubka vtisku. Diky piipojeni méticiho
pristroje k PC jsou prubehy zkousek ihned zaznamenany a soucasn¢ dochazi k vyhodnoceni

nékterych mechanickych vlastnosti. [26, 27]

g

Teceni (creep)

Pfl'.:lx

Zatézovani

Indentaéni sila. P [mN]

Odlehéovani

hma‘:

:
Indentaéni hloubka. h [pm]
Obr. 29 Schématické znazorneni indentacni krivky [28]
Prvnim fazi indentaéniho cyklu je fizené zatiZeni, které ma definovanou rychlost
a zatézovaci silu. Druhd faze cyklu se oznacuje jako odlehcovani a dochazi k postupnému

snizovani zatézujici sily az na nulovou hodnotu. Casto se mezi zatézovani a odlehcovani
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vklada prodleva neboli vydrz na aplikovaném zatizeni, béhem kterého je vzorek vystaven

maximalni zatézujici sile. [27, 28]
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Obr. 30 Casovy diagram indentacni zkousky [28]
5.1 Indenta¢ni kfivky

Hlavnim cilem indenta¢ni zkouSky je urceni tvrdosti a soucasné elastického modulu
zkousené¢ho vzorku, zaznamendvani pribéhu hodnot pisobiciho zatizeni na indentor
a hloubky priniku indentoru. Data pro indentacni kiivku se ziskdvaji tak, Ze pisobici
zatizeni narista ze své nulové hodnoty do maximalni a pak z maximalni hodnoty zpatky do
nulové. Pii zatéZovani se zkoumany vzorek plasticky deformuje, a tak na jeho povrchu
vznika trvaly vtisk. Ve fazi odleh¢ovani dochazi k tzv. zotaveni vtisku, kdy material se snazi
pomoci uvoliiovani elastickych deformaci dostat zpatky do svého puavodniho tvaru.
U kovovych materiali v§ak k zotaveni vtisku nedochazi diky vzniklé plastické deformaci.
Pomoci analyzy elastické relaxace v pribéhu odlehCovani je mozné urcit elasticky modul
testovaného materiadlu. Instrumentovana zkouska tvrdosti je v praxi vyuzivana pro Sirokou
Skalu materiald od mékkych polymeri az k uhlikovym diamantim. Ziskany tvar indenta¢ni
ktivky neslouzi pouze k vypoctu tvrdosti a modulu pruznosti, ale je také zdrojem dileZitych

informaci, které se projevi ndhodnym nespojitym pribéhem. [26, 27]
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Obr. 31 Ukazka nespojitych priibéhit indentacnich krivek [27]
Je nutné si uvédomit, Ze odezva zkoumanych materiall je hlavnim Cinitelem, ktery ovlivituje

tvar indentacni kiivky. Materialy délime do tfi skupin podle odezvy na 3 druhy:
a) eclastické,

b) plastické,

c) elasticko-plastické.

Pokud odezva materidlu ma jenom charakter elasticky, tak nedochédzi k Zadné plastické
deformaci a po odleheni nevznika zadny zietelny vtisk. U materialu s plastickou odezvou
po odlehceni vzniké trvaly vtisk, kde jeho tvar a hloubka odpovida indentoru. Popsané

odezvy jsou znazornény na obrazku nize. [27]

Elasticka Plasticka Viskoelasticka
deformace cdeformace deformace

a o > T
Zavislost
napeti - pomeme i
predlouzeni
& & £
F F F
Indentaéni kiivka / /J' ;?
) h ) h A

Vitisk
indentoru

Obr. 32 Schematické zndazornéni chovani materialu [27]
VétSina konstrukénich materidli ma vSak odezvu elasticko-plastickou a jejich zatézovaci

ktivka je ur€ena jak elastickou, tak i plastickou deformaci zkouSeného materialu. [27]
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5.2 Metoda Olivera a Pharra — multibodova

Metoda Olivera a Pharra multibodova je jedna z mala metod pro zpracovani indenta¢nich
dat, kterd je zalozena na pfedpokladu elasticko-plastického zatéZzovani a elastického
odlehcovani. Hlavnimi méfenymi veli¢inami v analyze jsou zatézujici sila Pmax, maximalni
indentacni hloubka hmax a kontaktni tuhost S. Kontaktni tuhost je definovana jako smérnice
te¢ny pocatecni casti odlehCovaci kiivky. Na obrazku nize je uvedené zatizeni v zavislosti

na hloubce pro elasticko-plastické zatézovani a elastické odlehceni. [26, 29]

P Elasticke
odlehceni Poas
Elasticko- i |
plasticke '.
zatizent f 4P
"4
Fo
! I
/ |
1; ;
h
<+— h, h, —»
h, h,
< R
h,
| —

Obr. 33 Zavislost zatizeni na hloubce [26]
Princip spociva ve stanoveni sklonu tangenty vedené k zacatku kiivky odlehceni a zaroven
prisecik tangenty urcuje kontaktni hloubku hp. Z indentacni kiivky lze také vycist zakladni
veliiny, jako je maximalni zatéZujici sila Fmax @ maximalni hloubka hmax. Derivaci rovnice

se da urcit sklon tangenty viz. Obr. 33.

dP 2 E"-tga' (2)
dh 2 T he

Za ptedpokladu, Ze pti odlehcovani probiha cisté elasticka deformace plati:

2
Brnax :;-E*-hez -tga’ ®)

Na nasledujicim obrazku je schematické znazornéni povrchu vzorku a kuzelového indentoru

pfi plném zatiZeni a odlehceni.
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Obr. 34 Zndzornéni povrchu vzorku pri maximalnim zatiZeni a odlehcéeni [26]

Vztah pro hloubku h, lze vyjadfit pomoci rovnice rovnici:

o= [ i ¢

nahradime-1i hranatou zdvorku symbolem g, Ize kontaktni hloubku h¢ vyjadrit jako:

P, 5
hc=hmax_g'd[r,n/a;h=hmax_g'(hmax_hf) ©)

kde € geometrické konstanta zavisla na pouzitém indentoru. Hloubka h; se ur¢i jako

Prax (6)
h.=h .
T max d P / d h
Hloubka h; je ve skute€nosti specialni ptipad hp, protoze pro valcovy (plochy) indentor se
e=1. Pro Vickerstiv indentor a rotacni paraboloid (véetné koule) je €e=3/4 a pro kuzelovy
indentor je €=0,73. Zndme-li tvarovou funkci hrotu A, = f (h¢), pak Ize stanovit tvrdost H
pomoci rovnice:
H = Ig max (7)
Ap - (he)
Vypocet komplexniho elastického modulu: [27, 34]

dP 1 1 dP Jm 3
dh 2-a 2 dh 4
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II. PRAKTICKA CAST
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6 STANOVENI CILU DIPLOMOVE PRACE

Cilem diplomové prace je zkoumdni a porovnani vlivu vybranych technologickych
podminek a drsnosti povrchu na tok vybraného termoplastu pti plnéni dutiny testovaci formy
béhem vstiikovani. Pfedmétem tedy je zkoumat a porovnat délku toku neboli zatékavost
a mikro-mechanické vlastnosti materidlu POM pfi riznych drsnosti povrchu dutiny formy

s ménicim se vstiikovacim tlakem.

Cast experimentu je zméfena na vybér testovanych povrchil, polymerniho materialu
a stanoveni technologickych podminek pro vstfikovani. Po vstfikovani testovanych vzorki
bude zmétena hodnota zateCeni ve spirdlové duting vsttikovaci formy a mikro-mechanické
vlastnosti zejména tvrdost, modul pruznosti, teceni (creep), které jsou méefeny pomoci
ptistroje mikro-tvrdoméru Micro-Combi Tester. Ziskand data z méfeni budou dale

statisticky zpracovana a vyhodnocena.

Postup pii vypracovani diplomové prace:

1. Vypracovat literarni studii na dané téma.

2. Ptiprava zkuSebnich téles vstfikovanim do spirdlové formy.

3. Provedeni méfeni délky zateceni a mikro-mechanickych vlastnosti.

4. Vyhodnoceni namétenych hodnot.
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7 PRIPRAVA EXPERIMENTU

Ptiprava experimentu zahrnovala naplanovani technologickych podminek a vyrobu
zkusSebnich vzorkl. V nasledujicich kapitolach jsou tedy popsany zvolené podminky,

pouzita zafizeni, vybér materialu a celkovy postup pfipravy.
7.1 Podminky vstFikovani zkuSebnich vzorki

K experimentu je vybran polymerni material polyoxymethylen (POM), ktery je nasledné
vstiikovan pii ¢tyfech riiznych vstiikovacich tlacich. Zaroven je pouzito 5 zkusebnich desek
s riiznou drsnosti povrchu. OdliSna drsnost povrchu je zplsobena rozdilnymi vyrobnimi
technologiemi viz. kapitola 7.5.2. Mozné vzniknuté kombinace jsou schematicky

znazornéné na nasledujicim obrazku.

Zkusebni desky

Vstiikovaci tlak:
- Frézovany povrch (Ra 5,01)
Testovany materidl 200 bar h Fré v h (Ra 1,60)
any material: - Frézovany povrch (Ra 1,
::)M ~400bar | /\ Brous o h (Ra 0,8)
. L - Brougeny povrch (Ra 0,
- 600 bar e
- Brouseny povrch (Ra 0,45)
- 800 bar

Lestény povrch (Ra 0,10)

Obr. 35 Schematicky zndzornéné mozné pripravy zkusebnich vzorkii
Bylo vyrobeno 10 zkuSebnich vzorkii ke kazdé mozné kombinaci se vstiikovacim tlakem
a povrchem zkusebni desky. Celkem tedy mame 200 zkuSebnich vzorki. Vstfikovaci tlak je
uveden v barech z toho diivodu, Ze veskeré nastaveni vstiikovaciho stroje ohledné tlakt je

praveé v barech (1 bar = 0,1 MPa).

Obr. 36 Ukazka zkusebniho vzorku
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7.2 Vstiikovany material

Jak jiz bylo feceno, pro experiment byl vybran polymerni material typu polyoxymethylen
(POM), vyuZivany predevSim k vyrobé ptresnych dili. Zvoleny material je blize popsan
v kapitole 1.3. Piesny typ daného materidlu je Formocon FM090 s indexem toku taveniny
ITT =9 g/10 min. Specifické informace jsou uvedeny v materidlovém liste, ktery je soucasti

ptilohy prace v elektronické podobé¢.

Obr. 37 Granulat — POM Formocon FM090
7.2.1 SuSeni vstiikovaciho materialu

Zvoleny material pfed samotnym pouzitim vyzaduje suSeni. K procesu suseni byla vyuzita
suSicka THERMOLIFT 100-2 od firmy ARBURG. Material POM byl suseny po dobu
3 hodin pii teploté 100 °C. K zasobovani vstfikovaciho stroje granulatem bylo vyuzito

pneumatického nasavani.

Obr. 38 Susarna THERMOLIFT 100-2 od firmy ARBURG
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7.3 Vstrikovaci stroj

Pro vsttikovani zkuSebnich téles byl vyuzit vstiikovaci stroj ALLROUNDER 470 E EDRIVE
od firmy ARBURG. Zékladni technické parametry jsou uvedeny v tabulce nize pod obrazek a

cely uvedeny technicky list je soucasti ptilohy v elektronické podobg.

= |

"

Obr. 39 Vstrikovaci strojf ALLROUNDER 470 E EDRIVE

Tab. 3 Zdkladni technické parametry vstrikovaciho stroje

Parametr Hodnota Jednotka

Vstrikovaci jednotka

Primér Sneku 40 mm
Maximalni draha Sneku 160 mm
Maximalni hodinovy vykon (PS) 29 kg/h
Maximalni vstfikovaci objem 201 cm?
Maximalini vstfikovaci tlak 200 MPa

Uzaviraci jednotka

Rozméry upinacich desek 650 x 650 mm

Rozméry mezi vodicimi sloupy 470 x 470 mm

Uzaviraci sila 1500 kN
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7.4 Vstrikovani zkuSebnich vzorku

Material byl vkladan v podobé granulatu do nasypky stroje, ktera je navedena piimo do
vstiikovaci jednotky, kde dochazi k homogenizaci a plastikaci materialu. S pomoci $Sneku a také
pistu je roztavena tavenina vstfiknuta do dutiny formy, kde vzorek dostane tvar spiraly slouzici

k urceni délky toku. Po nasledném vyjmuti vzorku dochazi k ochlazovani.

7.4.1 Zvolené technologické parametry vstiikovani

Hodnota dotlaku se odvijela od velikosti vstfikované tlaku a ¢inil 80 %. Nizsi vsttikovaci tlak
nez 200 bar nebylo moZné pouzit, protoze by nedochazelo k zateceni materialu do méfici oblasti
spiraly. Pokud by talk byl vyssi nez 800 bar, tak by nemohlo dochazet k méfeni vysledk,
protoze by byl tlak prili$ vysoky a uzaviraci sila by nemohla zajistit spravné uzavieni vstrikovaci

formy a dochazelo by k pretékani mezi zavity spiraly.

Tab. 4 Nastavené technologické parametry

Technologické parametry Hodnota Jednotka
Dotlak 80 %
Doba dotlaku 1 S
Draha davkovani 11 mm
Draha prepnuti 7 mm
Doba chlazeni 20 S
Rychlost dekomprese 2 mm/s
Draha dekomprese 3 mm
Zpétny tlak -1 bar
Uzaviraci sila 1200 kN
Obvodova rychlost $neku 30 mm/s
Teplota formy 80 °C
Teplota taveniny 190 °C

Tab. 5 Nastavené topné pasy

Nastaveni topnych pasem Hodnota Jednotka
Pasmo ¢. 1 190 °C
Pasmo €. 2 190 °C
Pdsmo ¢. 3 185 °C
Pasmo ¢. 4 180 °C
Pasmo ¢. 5 180 °C
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7.5 Vstrikovaci forma

Zkusebni vsttikovaci forma je konstruovana tak, aby byla mozné jednoduchd manipulace
a vymeéna zkuSebnich desek. Jde o jednonasobnou formu, ktera je vloZena do univerzalniho
ramu, ktery je mozny vyuzit i pro pfipravu jinych zkusebnich téles. Zkusebni vstiikovaci

forma je znazornéna i s popisem na Obr. 40.

PRAVA STRANA FORMY

LEVA STRANA FORMY i e i

Obr. 40 3D model zkuSebni vstiikovaci formy
1) izolacni desky, 2) upinaci desky, 3) rozpérné desky, 4) vodici prvky, 5) vyhazovaci
systém, 6) operna deska, 7) tvarovd deska, 8) pridrzovac vtoku, 9) nosné oko C,
10) zkuSebni deska, 11) vtokova viozka, 12) privod temperace, 13) tahlo vyhazovacii,

7.5.1 Tvarova dutina vstrikovaci formy

Tvarova dutina vstiikovaci formy nam udava tvar spiraly zkusebniho vzorku, na kterém je
métena délka zateCeni a vysledné mikro-mechanické vlastnosti. Dutina je tvofena tvarovou
deskou a vyménnou zkuSebni deskou. Béhem experimentu se tvarova deska nemeénila, ale
dochazelo pouze k vyméné zkusebnich desek s riznou drsnosti povrchu. Na dal§im obrazku
je znazornény fez dutinou formy.

tvarova deska

Zkusebni deska

Obr. 41 Rez dutinou vstiikovaci formy
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7.5.2 ZkuSebni desky vstfikovaci formy

Pii experimentu bylo vyuzito 5 riznych zkuSebnich desek vyrobené rozdilnymi
technologiemi. Pro obrobeni desek bylo vyuZito frézovani, brouSeni a leSténi. Na Obr. 42

1ze vidét povrch desek a jejich drsnost povrchu, ktera vznikla po technologii vyroby.

X s § S : u ‘A{ i
RN T g1 \ E —
Frézovana Frézovana Brousena

Ra 5,01 Ra 1,60 Ra 0,80

Brousena LeSténa
Ra 0,45 Ra 0,10

Obr. 42 Oznaceni zkusebnich desek s fotografii povrchu (zvétseno 50x)
7.6 Méreni délky toku

Dutina formy, a tedy i zkusSebni télesa nejsou opatiena stupnici pro ur¢ovani délky. Z toho
divodu bylo pro méfeni délky toku vyuzito pfipravku s obsahujici stupnici. Polozenim
zkuSebniho télesa do drazky ptipravku, Ize hned zjistit do jaké vzdalenosti polymerni
material zatekl. Celkova draha pfipravku je do 2 m a jeden dilek stupnice je 1 mm. Kazdé

meéteni bylo provedeno 10krat a vysledky byly staticky zpracovany.

Obr. 43 Pripravek pro meéreni délky toku u zkusebnich téles
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7.7 Méreni mikro-mechanickych vlastnosti

Pro méteni mikro-mechanickych vlastnosti byla vyuzita instrumentovana zkouska tvrdosti,
ktera byla provedena na piistroji MicroCombi Tester od firmy CSM Instruments, ktery je na
obr. 44. Zkouska byla provedena dle normy CSN EN ISO 14577 a byli pro ni zvolené
nasledujici parametry:

e aplikované zatizeni - 1 N,

e vydrz na maximalnim zatizeni - 90 s,

e zatézujici a odtézujici rychlost - 2 N/min,

e poissonovo ¢islo - 0,3.

Obr. 44 Mikrotvrdomeér — Micro Combi Tester

Jako vnikaci téleso (indentor) byl pouzit Ctyftboky diamantovy jehlan s vrcholovym thlem
136° tzv. Vickersliv indentor. Méfeni instrumentované zkousky DSI a vyhodnoceni mikro-

mechanickych vlastnosti bylo provedeno metodou Oliver & Pharr.
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7.7.1 Postup méfeni mikro-mechanickych vlastnosti

Meérieni probihalo od pocatku vstiiku az po konec, a to v riznych mistech. Konkrétni
vzdalenost byla 0, 25, 53, 67, 79 mm. U mensich tlaka vSak nedochazelo k zateceni az do
vzdalenosti 79 mm, takZe jsou zaznamenany vlastnosti jen v urcitych vzdalenostech. Béhem
meéteni byl kladen diiraz na spravné umisténi spiraly, aby méfici jednotka prtistroje dopadala
tecné na vyhodnocovanou oblast zkouSené¢ho vzorku spirdly. Pro méfeni mikro-
mechanickych vlastnosti byla vybrana 3 zkuSebni télesa od kazdého zkoumaného
vsttikovaciho tlaku. Na kazdém zkuSebnim télese byla provedena 3 méfeni a nésledné ze
ziskanych 9-ti hodnot byla ur¢ena primérnd hodnota a smérodatna odchylka. Na kazdém
zkuSebnim télese byly naméteny nasledujici parametry:

e vtiskova tvrdost (Hir),

e Vickersova tvrdost (HVir),

e vtiskovy modul pruznosti (Eir),

e maximalni hloubka vpichu (Hmax),

e teceni neboli creep (Cir)

e clasticka prace (Wel),

e plasticka prace (W),

e celkova prace (Wiotal).

vvvvvv

v nésledujici kapitole. Jednd se o parametr vtiskové tvrdosti, modulu pruznosti a teceni.
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8 VYHODNOCENI NAMERENYCH DAT

V nasledujici kapitole jsou uvedena namétfena data, kterd jsou zpracovana formou grafil.
K vyhodnoceni dat byl vyuzit program Microsoft Excel. V grafech jsou znazornény nejen
aritmetické priméry naméfenych hodnot, ale také smeérodatné odchylky. Ziskana data jsou
z diivodu velkého rozsahu uvedena v prilohach prace. Vysledky méfeni jsou rozdéleny do dvou
podkapitol. Prvni podkapitola nam porovnava zavislost délky zateceni na povrchu desky pii
ruznych vstiikovacich tlacich. Druha kapitola nam uvadi zavislost méfenych mikro-
mechanickych vlastnosti na délce toku pfi riiznych vstikovacich tlacich. Bylo provedeno celkem

10 méfeni a kazdy vzorek byl staticky vyhodnocen.
e Aritmeticky pramér

Z": N ©)

i=1

1
X=-
n

e Smérodatna odchylka

% e (g — %)? (8

n—1

8.1 Hodnoty délky toku

V prvni ¢asti vyhodnocovani je feSena zavislost délky toku na povrchu zkusSebni desky pfi
ruznych vstfikovacich tlacich. V naSem piipadé byla vyhodnocena délka zateceni pro
testovany material POM. Nize v kapitole jsou uvedeny tabulky, ve kterych se nachézi
prumérné hodnoty délky toku zatecCeni pii zkuSebnich deskach a vstiikovacich tlacich. Dale

je uvedeny graf, kde je zndzornéna zavislost zateCeni na drsnosti povrchu.

Tab. 6 Prumeérné hodnoty délky toku pri riznych vstrikovacich tlacich

Drsnost zkugebnich Primérna délka toku pfi vstfikovacich tlacich Jednotka
desek 200 400 600 800 [bar]
Ra 5,01 26,1 52,3 66,8 81,9 [mm]
Ra 1,60 25,3 53,8 67,1 81,1 [mm]
Ra 0,80 26,0 52,4 66,4 81,1 [mm]
Ra 0,45 25,2 53,5 66,7 80,9 [mm]
Ra 0,10 25,5 53,1 67,5 79,0 [mm]
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Tab. 7 Odchylky hodnot délky toku pri riiznych vstrikovacich tlacich

Drsnost zkugebnich Odchylky délky toku pfi vstfikovacich tlacich Jednotka
desek 200 400 600 800 [bar]
Ra 5,01 0,74 0,48 0,42 0,32 [mm]
Ra 1,60 1,16 0,79 0,32 0,32 [mm]
Ra 0,80 0,82 0,70 0,52 0,32 [mm]
Ra 0,45 1,48 0,71 0,67 0,32 [mm]
Ra 0,10 0,71 0,88 0,53 0,00 [mm]

Legenda drsnosti povrchG: ®=5,01 m16 =08 m045 m0,1
90 - 81,1 80,9
81,9
8.1 790
80 -
67,1 66,7
70 66,8 66,4 675
53,8
T 60 1 \ 53,5531
52,3 52,4 )

E
S 50 -
av4
2
I 40
3 253 252
0O 30 4 261 260 255

20 A

10 A

0

200 400 600 800
Vstrikovaci tlak [bar]

Obr. 45 Graf zavislosti délky toku na povrchu zkusebnich desek a vstFikovacim tlaku

Z grafu na Obr. 45 Ize hned na prvni pohled vidét, Ze vsttikovaci tlak ma znacny vliv na
délku toku polymeru. Urcity, ale maly vliv na délku toku polymerti v nas§im ptipadé¢ ma
1 drsnost povrchu zkuSebni desky. Jako nejlepsi povrch se jevil povrchu s drsnosti desky Ra

5,01, kde u vstiikovaciho tlaku 800 bar dosahl 81,9 mm délky.
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8.2 Hodnoty mikro-mechanickych vlastnosti

V této podkapitole budou postupné uvedeny a popsany hodnoty vybranych méfenych mikro-
mechanické vlastnosti v zavislosti na délce toku a vstfikovaciho tlaku pii rtizné drsnosti
povrchu. Nasledné bude k ptislusené zkusebni desce uveden graf, ktery se bude lisit drsnosti
povrchu. V grafu bude uvedena primérnd hodnota a smérodatna odchylka dané mikro-
mechanické vlastnosti pfi rizném tlaku a délce toku. Zacinat se bude vzdy zkusebni deskou

s nejmensi drsnosti povrchu.

8.2.1 Vtiskova tvrdost

Vtiskova tvrdost oznaCovéana jako Hir patii mezi zadkladni veliCiny, které jsou ziskany
pomoci instrumentované zkousky tvrdosti. Jedna se o miru odporu k trvalé¢ deformaci ¢i
poskozeni. Vtiskova tvrdost Ize vyjadiit jako maximalni zatézujici sila, ktera je podélena

pramétem kontaktni plochy a je mozné ji vypocitat podle vzorce:

P, 11
Hyp =222 [MPa] an
Ay
Vtiskova tvrdost - Ra 0,1
300 -
250 -
200 -
< I
S 150 - I
I’:
100 -
I
50 -
o _
Délka toku [mm] O 2553 67 79 0 25536779 0 255367 79 0 25536779
Vstrikovaci tlak [bar] 200 400 600 800

Obr. 46 Graf zavislosti vtiskové tvrdosti Hir na délce toku a vstrikovacim tlaku pri drsnosti
zkusebni desky Ra 0,1

Pti vstiikovani vzorkli na zkuSebni desce s drsnosti Ra 0,1 1ze vidét, ze nejvétsi tvrdost je

nameétena vzdy na zaCatku délky toku zkusebniho télesa. Nejveétsi hodnota vtiskoveé tvrdosti
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byla naméfena pro tento povrch pii vstiikovacim tlaku 400 bar, a to ve vzdalenosti 0 mm od

vtoku, tedy hned na zacétku spirdly a hodnota dosdhla 248,3 MPa.

Vtiskova tvrdost - Ra 0,45

300 -
250 - I
200 l I
_ I
&
S 150 -
I’:
100 -
50 -
0 _
Délka toku [mm] O 25 53 66 80 0 2553 66 80 0 2553 66 80 0 2553 66 80
Vstrikovaci tlak [bar] 200 400 600 800

Obr. 47 Graf zavislosti vtiskové tvrdosti Hir na délce toku a vstrikovacim tlaku pri drsnosti

zkuSebni desky Ra 0,45
Pfi méteni povrchu s drsnosti Ra 0,45 doslo opét k naméfeni nejvétsi hodnoty vtiskové
tvrdosti pfi vstiikovacim tlaku 400 bar a v 0 mm vzdalenosti od vtoku. Hodnota dosahla
255,5 MPa a lze pozorovat, ze s rostouci vzdalenosti od vtoku byl naméten pokles hodnot
vtiskové tvrdosti. Pri vstfikovacich tlacich 200, 400 a 800 bar dochazi k linearnimu

charakteru poklesu hodnot.
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Obr. 48 Graf zavislosti vtiskové tvrdosti Hir na délce toku a vstrikovacim tlaku pri drsnosti
zkusebni desky Ra 0,8

Pti pouziti desky s drsnosti povrchu Ra 0,8 1ze vidét, ze pii vsttikovacich tlacich 400, 600 a
800 bar je namétena nejvetsi vtiskova tvrdost v 0 mm vzdalenosti od vtoku. Pti vstiikovacim
tlaku 200 bar Ize vidét, Ze vstiikovaci tlak vzrostl se vzdalenosti od vtoku. Nejvetsi naméfena
vtiskova tvrdost byla pfi vstiikovacim tlaku 800 bar a to v 0 mm vzdalenosti od mista vtoku

ato 244,3 MPa.
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Obr. 49 Graf zavislosti vtiskové tvrdosti Hir na délce toku a vstrikovacim tlaku pri drsnosti
zkusebni desky Ra 1,6

Nejvétsi hodnota vtiskové tvrdosti byla namétfena pii vstiikovacim tlaku 800 bar jako pfi
predeslé desce s drsnosti povrchu Ra 0,8. Hodnota dosdhla 236,8 MPa pii zkuSebni desce
s drsnosti Ra 1,6 a ve vzdalenosti 0 mm. Pfi vstfikovacim tlaku 200 bar byl naméfen narist
vtiskové tvrdosti s rostouci vzdalenosti od vtoku, ale pfi ostatnich vstiikovacich tlacich bylo
zjisténo, ze vtiskova tvrdost naopak klesa se zvétsujici se vzdalenosti od mista vtoku. Lze si
také vSimnout, Ze pfi vstiikovacich tlacich 400, 600 a 800 bar nema klesani vtiskové tvrdosti
linearni charakter napf. u tlaku 800 bar je hodnota vtiskové tvrdosti ve vzdalenosti 67 mm

mensi nez hodnota ve vzdalenosti 81 mm od vtoku.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 67

Vtiskova tvrdost - Ra 5,01
350 -
300 -
250 - I
< 200 - I
o
=3
-+ 150 -
100 -
50 -
0 _
Délka toku [mm] © 26 52 66 81 0 26 52 66 81 0 26 52 66 81 0 26 52 66 81
Vstfikovaci tlak [bar] 200 400 600 800

Obr. 50 Graf zavislosti vtiskové tvrdosti Hir na délce toku a vstrikovacim tlaku pri drsnosti
zkusebni desky Ra 5,01

Pti pouziti posledni zkuSebni desky s drsnosti povrchu Ra 5,01 lze pozorovat u vsech
vstiikovacich tlakl, ze nejvétsi hodnota vtiskové tvrdosti je vzdy na zacatku zkuSebniho
télesa, tedy ve vzdalenosti 0 mm. U vstiikovacich tlaki 200, 400 a 600 bar je pokles vtiskové
tvrdosti linearni. Nejvetsi hodnota vtiskové tvrdosti byla naméfena pii vstiikovacim tlaku
400 bar, a to opct ve vzdalenosti 0 mm, tedy hned na zacatku vsttikovaciho télesa a dosahla
hodnoty 274,1 MPa. Tato hodnota ma nejvétsi naméfenou vtiskovou tvrdost ze vSech

zkuSebnich desek.

8.2.2 Vtiskovy modul pruznosti

Vtiskovy modul pruznosti ozna¢ovan jako Eir patii mezi dalsi velmi dilezité veliCiny, které
lze ziskat zinstrumentované zkouSky tvrdosti. Vtiskovy modul pruznosti odpovida

Youngovému modulu pruznosti a lze jej vypocitat pomoci vzorce:

Er=E"-(1- Usz) [Gpa] (12)
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Obr. 51 Graf zavislosti vtiskového modulu pruznosti Eir na délce toku a vstiikovacim tlaku
pFi drsnosti zkusebni desky Ra 0,1

Pti pouziti desky s nejmensim drsnosti povrchu Ra 0,1 byl naméfen nejvétsi vtiskovy modul
pruznosti a to 3,65 GPa. Tahle hodnota byla ziskéna pfti vstiikovacim tlaku 200 bar a v 0 mm
vzdalenosti od mista vtoku. Ve vSech piipadech s naristajici vzdalenosti od vtoku napted
dochdzi k vyraznému poklesu vtiskového modulu pruznosti, a poté se tento jev prevrati a pii
vstiikovacim tlaku 600 a 800 bar od vzdalenosti 53 mm ndm vtiskovy modul pruZnosti

zaCina stoupat. Nejvice 1ze tento popsany jev vidét pii vstiikovacim tlaku 800 bar.
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Obr. 52 Graf zavislosti vtiskového modulu pruznosti Eir na délce toku a vstiikovacim tlaku
pri drsnosti zkusebni desky Ra 0,45

Pfi méteni vtiskového modulu pruznosti u zkusebni desky s drsnosti povrchu Ra 0,45 byla
nameéfena nejvetsi hodnota pti vstiikovacim tlaku 400 bar, a opét hned na zacatku spiraly.
Hodnota v nulové vzdalenosti od mista vtoku dosahla 3,94 GPa. Z grafu lze vycist, ze pfi
vstiikovacich tlacich 200, 400, a 600 bar hodnota vtiskového modulu pruznosti klesa
s narustajici vzdalenosti, a to do vzdalenosti 53 mm, u vstfikovaciho tlaku doslo
k zaznamenani hodnoty 1 ve vzdalenosti 66 mm, kde se hodnota zvysila o 0,25 GPa.
Vyjimkou tvoii ziskané hodnoty pfi vstiikovacim tlaku 800 bar, kde dochézi k vyraznym

vykyvim.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 70

Vtiskovy modul pruznosti - Ra 0,8
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Obr. 53 Graf zavislosti vtiskového modulu pruznosti Eir na délce toku a vstiikovacim tlaku
pFi drsnosti zkusebni desky Ra 0,8

Pti méteni hodnot vtiskového modulu pruznosti u zkusebni desky s drsnosti povrchu Ra 0,8
byla zaznamenana nejvyssi hodnota 4,1 GPa. Hodnota byla ziskana pii vstfikovacim tlaku
600 bar a ve vzdalenosti 66 mm od poc¢atku méfeni. Pti vstfikovacim tlaku 200 bar dochézi
k narustu hodnot, ale pfi vstiikovacim tlaku 400 bar zase k poklesu. U zbylych vstfikovacich
tlakd dochazi k vyraznym vykyvim a nelze urcit, zda s naristajici vzdalenosti od vtoku nam

bude vtiskovy modul pruznosti klesat nebo stoupat.
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Obr. 54 Graf zavislosti vtiskového modulu pruznosti Eir na délce toku a vstiikovacim tlaku
pri drsnosti zkusebni desky Ra 1,6

U zkuSebni desky s drsnosti povrchu Ra 1,6, kterd byla frézovand, byl nejvétsi vtiskovy
modul pruZznosti naméten pii vstiikovacim tlaku 400 bar a ve vzdalenosti 52 mm od vtoku
ato 3,8 GPa. Ziskané vysledky tvoii velké vykyvy mezi hodnotami a nelze urcit ani pfi
jednom vstiikovacim tlaku, jestli bude vtiskovy modul pruZnosti linearné stoupat nebo klesat

s narustajici vzdalenosti od po¢atku méteni.
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Vtiskovy modul pruznosti - Ra 5,01

14
12 - I
10 -

T 87

S

ur 6
4 ~ I - -
N I i I I_I I I_I_[
0 _

Délka toku [mm] O 26 52 66 81 0 26 52 66 81 0 26 52 66 81 0 26 52 66 81
Vstfikovaci tlak [bar] 200 400 600 800

Obr. 55 Graf zavislosti vtiskového modulu pruznosti Eir na délce toku a vstiikovacim tlaku
pri drsnosti zkusebni desky Ra 5,01

Pti méteni vtiskového modulu pruznosti u desky s nejdrsnéjsim povrchem Ra 5,01 doslo
k naméfeni nejvetsi hodnoty ze vSech méfenych desek. Hodnota dosahla 8,7 GPa pfi
vstfikovacim tlaku 200 bar a ve vzdalenosti 26 mm. U téhle hodnoty byla vSak zjisténa
1 velkd chyba méfeni, ktera byla 3,5 GPa a tim padem tahle hodnota miiZze byt zavadéjici.
U ostatnich vstifikovacich tlacich doslo k vyrovnani namétenych hodnot a uz nedochéazelo
k velkym vykyvim. Dochézelo pouze k menSimu narustu nebo poklesu vtiskového modulu

pruznosti s rostouci vzdalenosti méfenti.

8.2.3 Vtiskové tefeni — creep

Vtiskové teceni neboli creep oznacovano jako Cirje posledni zkoumanou veli¢inou pomoci
instrumentované zkousky tvrdosti a patii mezi dilezité méfené veli¢iny. Vtiskové teCeni je
charakterizovano jako zavislost indenta¢ni hloubky na Case indentace. Po dosaZeni
maximalni zatézujici sily 1 N nastava vydrZ po urcitou dobu na zminéné maximalni sile.
Béhem tohoto zatizeni se projevuje vtiskové teceni, a to postupnym propadavanim indentoru

do zkoumaného materialu. Vtiskové teceni lze ur¢it pomoci vzorce:

hy —h
2_1.100 [%] (13)
hy

Cr =
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Obr. 56 Graf zavislosti vtiskového teceni (creep) Cir na délce toku a vstrikovacim tlaku pri
drsnosti zkusebni desky Ra 0,1

U méfeni vtiskového teceni pii pouziti zkusebni desky s nejmensi drsnosti povrchu Ra 0,1
byla naméfena nejvyssi hodnota 8,9 % pfi tlaku 400 a v délce 53 mm od zac¢atku méteni. Ze
ziskanych hodnot pii pouZiti této drsnosti nelze urcit, zda s rostouci vzdalenosti hodnota
vtiskového teCeni klesd nebo roste. Naptiklad pfi vstfikovacim tlaku 800 bar dochazi
k mirnému poklesu vtiskového teceni, a naopak pii vstiikovacim tlaku 400 bar dochazi

k narustu vtiskového teceni pti nartstajici se vzdalenosti.
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Obr. 57 Graf zavislosti vtiskového teceni (creep) Cir na délce toku a vstrikovacim tlaku pri
drsnosti zkusebni desky Ra 0,45

Pti pouziti druhé nejméné drsné zkusebni desky s drsnosti povrchu Ra 0,45 byla namétfena

nejveétsi hodnota vtiskového teceni pii vstiikovacim tlaku 400 bar, a to ve vzdalenosti 25 mm

od mista vtoku. Hodnota dosahla 7,1 % vtiskového tec¢eni. U vstiikovaciho tlaku 800 bar

doslo k naméfeni podobnych vysledkii, hodnota vtiskového teceni vyrazné neklesala, ale ani

nevzrostla. Pti vstfikovacich tlacich 400 a 600 bar hodnota vtiskového teceni napted rostla

do vzdalenosti 25 mm a nasledné klesla.
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Obr. 58 Graf zavislosti vtiskového teceni (creep) Cir na délce toku a vstrikovacim tlaku pri
drsnosti zkusebni desky Ra 0,8

Pti méteni vtiskového teceni s vyuzitim zkuSebni desky s drsnosti povrchu Ra 0,8 byla
nametena nejvyssi hodnota 7,7 % pfi vstiikovacim tlaku 600 bar a ve vzdalenosti 52 mm od
pocatku spirdly. Déle lze vycist, ze pfi vstiikovacich tlacich 200 a 400 bar dochazi
k linearnimu nartstani vtiskového teceni pii zvétSujici se vzdalenosti. U vstiikovaciho tlaku
600 bar napted dochazi k narustu a nasledné k vyraznému poklesu hodnoty vtiskového

teCeni. U nejvétsiho vstikovaciho tlaku 800 bar dochazi ke kolisani hodnot.
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Obr. 59 Graf zavislosti vtiskového teceni (creep) Cir na délce toku a vstrikovacim tlaku pri
drsnosti zkusebni desky Ra 1,6

Nejvyssi hodnota vtiskového teceni u zkusSebni desky s drsnosti povrchu Ra 1,6 byla

naméfena pi1 vstiikovacim tlaku 800 bar, a to v maximalni vzdalenosti tedy 81 mm od

pocatku spiraly a hodnota dosahla 8 %. Z grafu uvedenym vyse také vyplyva, Ze ve vétSiné

ptipadli hodnota vtiskového teCeni napted s rostouci vzdalenosti klesa, a pii vstiikovacim

tlaku 600 bar ve vzdalenosti 67 mm zacina stoupat. Pfi vstiikovacim tlaku 800 bar byly

ziskany pomérné vyrovnané hodnoty vtiskového teceni kromé& naméfené hodnoty ve

vzdalenosti 81 mm od za¢atku spiraly.
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Obr. 60 Graf zavislosti vtiskového teceni (creep) Cir na délce toku a vstrikovacim tlaku pri
drsnosti zkusebni desky Ra 5,01

Pti méfeni vtiskového teceni se zkusebni deskou s nejvetsi drsnosti Ra 5,01, kterd byla
vytvofena pomoci frézovani, byla naméfena nejvyssi hodnota a to 9,8 %. Nejvyssi hodnota
byla ziskand pfi vstfikovacim tlaku 400 bar a ve vzdéalenosti 52 mm, kde byla zaroven
1 vypocitana velkd smérodatnad odchylka. V grafu si lze v§imnout, Ze hodnoty vtiskového
teCeni pii vstiikovacim tlaku 600 a 800 bar jsou ve vSech méfenych vzdalenostech podobné.
P11 vSech vstiikovacich tlacich nelze urcit, zda hodnota vtiskového tecCeni roste nebo klesa

s rostouci vzdalenosti od zacatku spiraly.
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9 DISKUZE VYSLEDKU

Cilem diplomové prace bylo zjistit, do jaké miry ovliviiuji procesni parametry a drsnost
povrchu zkuSebnich desek délku toku a vysledné mikro-mechanické vlastnosti. Méfeni
mikro-mechanickych vlastnosti bylo provedeno pomoci instrumentované zkousky tvrdosti
a délka toku pomoci ptipravku. K vyzkumu bylo vyuzito 5 tvarovych desek s drsnosti
povrchu od Ra 0,1 azpo Ra 5,01 a tvarem dutiny formy byla spirala s vtokovym tstim o Siice
6 mm. K vyrobé zkuSebnich téles byl vybran material POM Formocon FM090 s indexem
toku taveniny ITT = 9 g/10 min. Tento material byl vstfikovan pro kazdou zkuSebni desku
pii 4 vstiikovacich tlacich a to 200, 400, 600, a 800 bar. Z vysledkt, které¢ ndm poskytla
instrumentovand zkouska tvrdosti, byla vyhodnocena vtiskova tvrdost Hir, vtiskovy modul

vvvvvv

a porovnany v zavislosti na vzdalenosti od mista vtoku.

Nasledné budou porovnavany vysledky jednotlivych mikro-mechanickych vlastnosti pfi
jednom vstfikovacim tlaku a to 800 bar a budou srovnavany mezi jednotlivymi typy

pouzitych zkuSebnich desek.

9.1 Délka toku

Vyhodnoceni vlivu drsnosti povrchu zkuSebnich desek na délce toku testovaného polymerniho
materidlu pfi vstfikovacich tlacich je znazornéno na grafu Obr. 45. Z grafu vyplyva, ze
s rostoucim vstfikovacim tlakem dochazi k linedrnimu ristu délky toku u kazdé ze zkuSebnich
desek. Timto vyhodnocenim byl potvrzen ptedpoklad vlivu vstrikovaciho tlaku na délky toku
v dutiné zkuSebni vstfikovaci formy, kdy s rostoucim vstfikovacim tlakem roste i délka toku
zateCeni. Déle 1ze z grafu vycist, ze pfi vstiikovacim tlaku 800 bar ma drsnost povrchu dutiny
vstiikovaci formy vliv na délku toku. Rozdil délky toku mezi nejdrsnéjsi a nejhladsi deskou tvoti
3 mm. Tento rozdil neni nijak velky, ale Ize pfedpokladat, ze s rostouci drsnosti povrchu

vstiikovaci formy se bude zvySovat 1 délka zateceni.
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9.2 Mikro-mechanické vlastnosti

9.2.1 Vtiskova tvrdost Hir

Vtiskova tvrdost urcuje miru odporu k poskozeni nebo trvalé deformaci a je
charakterizovana jako maximalni zatézujici sila podélend primétem kontaktni plochy.
Srovnanim hodnot vtiskové tvrdosti v zavislosti na vzdalenosti od mista vtoku, pfi pouziti
ruznych drsnosti povrchu vsttikovaci formy s variaci vsttikovacich tlaki nebyl pozorovan

jednoznacny jev, ktery by dokazoval zavislost mezi vzdalenosti od mista vtoku a vtiskové

tvrdosti.
Vtiskova tvrdost pti vstfikovacim tlaku 800 bar
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Obr. 61 Graf srovnani vtiskové tvrdosti v zavislosti délky toku a drsnosti povrchu
vstrikovaci formy pri vstrikovacim tlaku 800 bar

Na grafu uvedenym na Obr. 61 1ze vidét porovnani ziskanych vysledk vtiskové tvrdosti Hir
pro vstiikovaci tlak 800 bar. U vSech drsnosti povrchu dosédhla vtiskova tvrdost nejvyssi
hodnoty vzdy hned na zacatku zkuSebni spiraly, tedy v 0 mm vzdalenosti od mista vtoku.
Lze si vSimnout, ze témé&f u vSech zkuSebnich desek hodnota vtiskové tvrdosti klesa
s rostouci vzdalenosti do daného bodu, kde naopak za¢ne hodnota stoupat. U povrchu
s drsnosti Ra 0,45 Ize vSak pozorovat linearni pokles, kde nevyssi hodnota vtiskové tvrdosti
byla 251,2 MPa a poté vtiskova tvrdost klesala az po konec spirdly v délce 81 mm, kde byla

nameétfena hodnota 164,9 MPa. Lze fici, ze u téhle zkuSebni desky se zvétSujici se délkou
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toku klesa vtiskova tvrdost. U desky s nejmensi drsnosti povrchu Ra 0,1 lze pozorovat, ze
hodnoty vtiskové tvrdosti linearné klesaji do vzdalenosti 53 mm a nasledné stoupaji az ke
konci spiraly. Zde byla naméfena nejvyssi hodnota 213,9 MPa a nejmensi hodnota 145 MPa
ve vzdalenosti 52 mm. Pii pouziti zkusebni desky s drsnosti povrchu Ra 0,8 lze pozorovat
stejny vyvoj jako pii desce s drsnosti povrchu Ra 0,1. Nejvyssi hodnota byla namétena hned
114,9 MPa. U zkusebnich desek s drsnosti povrchu Ra 1,6 a 5,01 lze pozorovat stejny vyvoj
ziskanych hodnot. Hodnota vtiskové tvrdosti napted s rostouci vzdalenosti klesa a na konci
spiraly vzroste. U obou zkusebnich desek nejvyssi hodnota byla naméfené na zacatku spiraly
tedy v 0 vzdélenosti od mista vtoku a to 236,8 MPa. Také u obou piipadi byla namétena
nejmensi hodnota ve vzdalenosti 66 mm a to 128,5 MPa u drsnosti Ra 1,6 a hodnota 201 MPa
pfidrsnosti Ra 5,01. Z grafu lze fici, ze drsnost povrchu nijak neovlivituje vtiskovou tvrdosti

u vstiikovanych dilt.

9.2.2 Vtiskovy modul pruznosti Eir

Vtiskovy modul pruznosti odpovida Youngovymu modulu pruznosti a je urcen ze smérnice
teny odlehcujici kiivky. Porovnanim ziskanych hodnot vtiskového modulu pruznosti nebyl
pozorovan zadny jednoznacny jev, ktery by dokazoval zavislost délky toku a drsnosti

povrchu na vtiskovém modulu pruZznosti.

Vtiskovy modul pruznosti pfi vstfikovacim tlaku 800 bar
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3,5 - I b
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Drsnost povrchu[-] Ra 0,1 Ra 0,45 Ra 0,8 Ra 1,6 Ra 5,01

Obr. 62 Graf srovnani vtiskového modulu pruznosti v zavislosti délky toku a drsnosti
povrchu vstrikovaci formy pri vstiikovacim tlaku 800 bar
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Pti méfeni vtiskového modulu pruznosti si 1ze v§inout, Ze nejmensi hodnota byla ziskana pti
pouziti zkuSebni desky s drsnosti povrchu Ra 0,8, a to 0,8 GPa ve vzdalenosti 52 mm od
pocatku spirdly. Naopak nejvyssi hodnota 3,9 GPa byla naméfena u zkusSebni desky
s drsnosti Ra 0,45 na zacatku spirdly a u desky s drsnosti Ra 0,8 ve vzdalenosti 26 mm. Dale
si lze povSimnout, ze pti nejdrsnéj$i zkuSebni desce byly hodnoty vtiskového modulu
pruznosti nejvice vyrovnany a nedochazelo k vykyvim v zavislosti na zvétSujici se

vzdalenosti. Naopak v ostatnich ptipadech dochazelo ke kolisani hodnot vtiskového teceni.

9.2.3 Vtiskové teCeni — creep Cit

Vtiskové teeni neboli creep je charakterizovano jako zavislost indenta¢ni hloubky na case
indentace. Aby doslo k projeveni vtiskového teceni musi byt dosazeno maximalniho zatizeni
1 N po celou dobu méfeni. Srovnanim naméfenych hodnot vtiskového te¢eni nebyl prokazan

jednoznaény vliv délky toku a drsnosti povrchu pfi vstiikovacim tlaku 800 bar.

Vtiskové teceni (creep) pti vstiikovacim tlaku 800 bar
9 -
8 -
; I
L &
6 - I
1
X 5
=
(@) 4 -
3 -
2 .
1 .
Délka toku [m;n] 0 26526681 0 26526681 0 26526681 0 26526681 0 26526681
Drsnost povrchu[-] Ra 0,1 Ra 0,45 Ra 0,8 Ra 1,6 Ra 5,01

Obr. 63 Graf srovnani vtiskového teceni (creep) v zavislosti délky toku a drsnosti povrchu
vstrikovaci formy pri vstrikovacim tlaku 800 bar

Z grafu uvedenym vyse lze vycist, ze u desek s mensi drsnosti povrchu byly naméteny
3 ziskanych primérnych hodnotach. U drsnosti povrchu Ra 0,1 byla tato hodnota dosaZena
ve vzdalenosti 81 mm a u drsnosti Ra 0,8 ve vzdélenosti 26 mm a 66 mm od pocatku spiraly.

Nejvyssi hodnota byla naméfena pii pouzité zkuSebni desce s drsnosti povrchu 1,6 a ve
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vzdalenosti 81 mm a to 8 %. Dale lze vypozorovat, Ze naméfené hodnoty pii vSech
drsnostech povrchii vykazuji podobné hodnoty a nedochéazi k tak vyraznym vykyvim
hodnot vtiskového teCeni. U zkuSebni desky s nejvétsi drsnosti povrchu Ra 5,01 byly
dokonce naméteny 3 stejné hodnoty vtiskového teceni v riznych vzdalenostech od mista
vtoku. Z toho davodu lze fict, Ze délka toku nema zadny jednoznacny vliv na hodnotu

vtiskového teéeni.
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ZAVER

Predmétem diplomové prace bylo zkoumani a porovnavani vlivu procesnich parametra
vsttikovani na délku toku a mikro-mechanické vlastnosti materidlu POM pfi rtiznych
drsnostech povrchu dutiny vstfikovaci formy s meénicim se vstiikovacim tlakem.
Testovanym polymernim materidlem byl polyoxymethylen (POM), ktery se fadi do skupiny
nezesitovanych termoplastl. Jednim z procesnich parametrt vstiikovani byl vsttikovaci tlak
s hodnotami od 200 bar po 800 bar. Dal§im proménnym parametrem byla drsnost vstiikovaci
desky, kterd byla upravena leSténim, brousenim nebo frézovanim a drsnost povrchu
dosahovala hodnot od Ra 0,1 az po Ra 5,01. Vyslednym vystiikovacim dilem byla spirala,
ktera udavala hodnotu délky toku a na ni v danych vzdalenostech od vtoku byla provedena

instrumentovana zkouska tvrdosti (DSI), ze které byli ziskany mikro-mechanické vlastnosti.

Samotna teoreticka ¢ast diplomové prace se zabyvala popisem polymernich materiala
ajejich reologickym chovanim v roztaveném stavu, problematikou vstfikovani vcetné

technologickych parametrti ovlivitujicich jeho proces a instrumentovanou zkouskou tvrdosti.

V praktické ¢asti diplomové prace byl popsan samotny experiment, ktery zahrnoval pfipravu
materialu, stanoveni procesnich podminek vstiikovani a popis tvarové dutiny vstiikovaci
formy vcetné vstfikovani zkuSebnich téles. Néasledné byla zkoumana problematika délky
zateCeni vstiikovacich téles a vysledné mikro-mechanické vlastnosti, kterymi byli vtiskova

tvrdost, vtiskovy modul pruZnosti a vtiskové teceni.

Pomoci této studie byl potvrzen vlil vstfikovaciho tlaku na délku toku, ktery je znazornén na
Obr. 45 a lze z n¢j vycist, ze porovnanim ruznych vstfikovacich tlakti byly pozorovany
rozdily v narastu délky zateceni u vSech zkuSebnich desek. Pfi nejmensim vstiikovacim
tlaku 200 bar se hodnoty délky toku pohybovaly okolo 25,5 mm a u nejvétsiho vstiikovaciho
tlaku 800 bar se hodnota délky zateCeni vySplhala az na 81,9 mm. Déle 1ze z obrazku vycist,
ze drsnost povrhu ma nepatrny vliv na délku toku. OvSem mizeme si povSimnou, Ze pfi
vsttikovacim tlaku 800 bar je mezi drsnosti povrchu Ra 5,01 a Ra 0,1 rozdil délky toku
3 mm. Z toho mizeme usoudit, Ze s rostouci drsnosti povrchu muize dochazet k delSimu

zatecenl.

Z vysledki studie mikro-mechanickych vlastnosti se ukézaly pouze obecné zavéry. B€hem
vyhodnoceni naméfenych hodnot bylo zjisténo, Ze procesni parametry i drsnosti povrchu

dutiny vstfikovaci formy nemaji nejednozna¢ny vliv na mikro-mechanické vlastnosti.
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Bohuzel tak nebyl prokazdn zadny konkrétni trend, podle kterého se hodnoty mikro-

mechanickych vlastnosti ménily nap#ic¢ vyménnych vstfikovacich desek s variaci tlaka.

Prvni zkoumanou mikro-mechanickou vlastnosti byla vtiskova tvrdost, kterda nam ukazuje,
ze ve vetsine pripadl byla naméfena nejvyssi hodnota vtiskové tvrdosti v nulové vzdalenosti
od mista toku, tedy hned na zacatku spirdly. Tento jev byl prokdzan pii vSech drsnostech
povrchu a pti vSech vstfikovacich tlacich kromé 200 bar. Dale si 1ze u vtiskové tvrdosti
vSimnout vyvijejiciho se trendu, kdy hodnoty nejdiive klesaji s rostouci vzdalenosti od
zacatku spirdly a nasledné rostou. Vyjimku tvoii pouze zkuSebni deska s drsnosti povrchu
Ra 0,45. Dalsi pozorovanou vlastnosti byl vtiskovy modul pruznosti, ve kterém dochazelo
k nejvétsim vykyvim hodnot, a tak nelze prokézat jednoznac¢ny vliv drsnosti povrchu
a vzdalenosti od mista vtoku na hodnotu vtiskového modulu pruznosti. Posledni mikro-
mechanickou vlastnosti je vtiskové teceni neboli creep, u kterého opét nebyla prokazana
zavislost drsnosti povrchu ani vzdalenosti od mista vtoku na hodnotu vtiskového teceni.
Pouze u vstfikovaciho tlaku 800 bar viz Obr. 63 si Ize v§Simnou, Ze hodnoty vtiskového teceni

dosahuji pomérn¢ ustalenych hodnot v priméru 6,3 %.

Ziskané poznatky je mozné uplatit v praxi a to tak, Ze pfi vstfikovani tohoto materialu,
dokazeme snizit vyrobni ndklady na vsttikovaci formy. Bylo zjisténo, Ze neni nutné pouzivat
nakladné dokoncovaci operace na vSechny plochy vstfikovaci formy, ale pouze na plochy
funk¢ni a pohledové tedy plochy budouciho vsttikovaného vyrobku. Na ostatni plochy Ize

pouzit mén¢ narocné zplsoby obrabéni.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
F Zatézujici sila

Fmax  Maximalni zatézujici sila

Pmax  Zatézujici sila

Ap  Hloubka vtisku

E Youngltv modul

Eir  Vtiskovy modul

E* Komplexni modul

Er Redukovany modul

Ei Modul vnikajiciho télesa

Vi Poissonliv pomér vnikajiciho télesa

Vs Poissontiv pomér zkouseného télesa

Cir  Vtiskové teceni (creep)

Hir  Vtiskova tvrdost

Hvir Tvrdost dle Vickerse

We  Elastickd deformacni prace

Wp  Plastickd deformacni prace

Wt Celkova deformacni prace

DSI  Instrumentované zkouska tvrdosti

CSN  Oznageni &eskych norem

EN  Oznaceni evropskych technickych norem
ISO  Zkratka mezinarodni organizace pro normalizaci
Tm  Teplota tani

Tg Teplota skelného ptechodu

P-v-T Tlak, mérny objem, teplota

G Elasticita
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ITT
MFR
MVR
HM
Ra
Kg
MPa

GPa

mm

Napt.
Tzv.

Atd.

Viskozita

Relaxacéni doba
Index toku taveniny
Melt Flow Rate

Melt Volume Rate
Tvrdost dle Martense
Drsnost povrchu
Kilogram

Mega pascal

Giga pascal

Newton

Milimetr

Aritmeticky prameér
Smérodatna odchylka
I-t4 hodnota métené veliCiny
Pocet méfeni
Napftiklad

Tak zvané

A tak dale
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