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ABSTRAKT

Tato disertani prace se zabyva vlivem drsnosti povrchu dutiny formy na
zateCeni polymeru. Piedchozi studie ukazaly, Ze vyssi hodnota drsnosti povrchu
formy nejen Ze nebrani toku polymeru dutinou formy, ale naopak v mnoha
ptipadech tok zlepSuje. Cilem této prace je ziskat hlubsi poznani o tokovém
chovéni polymerni taveniny v dutin¢ formy. Méfeni bylo realizovdno za pouZiti
4 typi polypropylenu, které se od sebe 1i$i indexem toku taveniny. ZkuSebni
télesa byla vyrdbéna za pouziti 5 riznych povrchi, 3 teplot taveniny a 3 teplot
formy. Nasledné byly provedeny méfeni smacivosti povrchu desek testovaci
formy, replikace povrchu dutiny formy a stupen krystalinity v riznych
vzdalenostech od vtoku. Prace déle zahrnovala vyhodnoceni tokovych zavislosti
na vstfikovacim stroji pii procesnich podminkach a zjisténi pfitomnosti skluzu
na sténé. Z poznatkll pak byly navrzeny konkrétni doporuceni pro nastaveni
technologickych parametra ¢i Upravy nastroje pro technické aplikace v praxi.

ABSTRACT

This doctoral thesis deals with the effect of injection mold surface roughness
on polymer flow. Previous studies have shown that a higher value of mold
surface roughness does not hinder the flow of polymer through the mold cavity,
but on the contrary in many cases improves the flow. The aim of this work is to
gain a deeper understanding of the flow behavior of the polymer melt in the
mold cavity. Four types of polypropylene that differ from each other in melt
flow index were used in the measurement. Test specimens were produced using
five different surfaces, three melt temperatures and three mold temperatures.
The conclusions were made by measuring the wettability of the surface of the
test mold plates, the replication of the surface of the mold cavity and the degree
of crystallinity at different distances from the gate. The work also included the
evaluation of flow curves on the injection machine under process conditions and
the detection of the presence of wall slip. Based on the findings, specific
recommendations were proposed for setting technological parameters or
modifying the tool for technical applications in practice.
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UvVOD

Polymerni materiadly jsou v dneSni dobé neodmyslitelnou soucasti bézného
zivota. Vyskytuji se prakticky ve vSech odvétvich primyslu a Ize se s nimi
setkat kazdy den. Pfed 10 lety pfesdhla celosvétova produkce plasti 300 milioni
tun za rok a toto Cislo kazdym dalSim rokem roste. [1] Postupné rostouci
produkce plastli umoznila vznik mnoha riznych zpracovatelskych technologii,
které jsou priubézné modernizovany a obmeénovany. Jednou z nejCastéji
vyuzivanych technologii pro zpracovani polymert je vstfikovani, a to v celé
Skale odvétvi priimyslu. Za cenu pomérné vysokych vstupnich nakladd je mozné
produkovat tvarové slozité vyrobky rlznych rozmérGi bez nutnosti dalSich
dokoncovacich operaci. Jednd se zpravidla o velkosériovou, ¢i hromadnou
vyrobu. Stanoveni konecné trzni ceny produktu je samoziejmé zaloZeno na
vyrobni cené¢ samotného vyrobku. Z tohoto divodu je zakladnim poZadavkem
pii optimalizaci zkraceni Casu vsttikovaciho cyklu, ¢i snizeni financnich nékladi
spojenych s produkci vyrobkli. Cena vsttikovaného vyrobku je ovlivnéna
velikosti vyrabéné série, nastavenim procesnich podminek, cenou materialu pred
samotnym zpracovanim atd. Nezanedbatelnou ¢ast celkovych naklada tvori
pofizovaci cena samotného nastroje — vstfikovaci formy. Tyto formy jsou
slozeny desitek az stovek dilli, z nichZ vétSina dild je standardizovéna. Vyuzitim
standardizovanych prvkl pii konstrukci formy dochéazi k vyraznému sniZeni
celkové ceny nastroje a do popfedi se dostavd Cast finan¢nich ndkladi na
obrobeni dutiny formy a dosazeni poZadované jakosti povrchu. Dutina formy
(Casti formy, které jsou ve styku s polymerem) je zpravidla opatiena lesténym
povrchem, pfi¢emz vytvoteni takového povrchu je finan¢né€ a Casoveé narocné.

Ackoli je pouziti lesténého povrchu v nékterych ptipadech opodstatnitelné
z estetického hlediska vyrobku, predeslé studie [2-5] ukazuji, Ze lestény povrch
dutiny formy nepfispiva lepSimu zateCeni polymeru do dutiny formy. Naopak
bylo ve vétsiné ptipadli dosazeno lepSich hodnot zatékavosti pouzitim dutiny
formy, u kter¢ nebyly pouzity dokonCovaci metody obrabéni (brouSeni a
leSténi). Tato prace se zabyva vlivem povrchu dutiny vstfikovaci formy na
zatékavost polymeru. Oproti pfedeslym studiim doSlo mimo jiné k rozsifeni
Skaly pouzitych procesnich parametri. Cilem prace je prohloubeni znalosti
v oblasti chovani polymeru v duting formy. Tyto poznatky pak mohou poslouzit
k vyvozeni konkrétnich aplikaci v procesu, které povedou ke snizeni ndkladii pti
vyrobg.



1. SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Vliv povrchu vstiikovaci formy na zatékavost polymeru byl v minulosti jiz
vyhodnocovan. K experimentim byly pouzivany jak termoplastick¢é materidly,
tak 1 elastomery. Dale byly pouzity razné variace vstiikovacich tlaki, typu
vtokového usti, povrchu dutiny formy apod. Tato prace navazuje na studie [2-5],
kde bylo prokazano, Ze pouziti nastroje s dutinou o vyssi hodnoté drsnosti nema
negativni vliv na zateCeni polymeru. V nckterych ptipadech naopak doslo ke
zlepSeni toku a zvySeni hodnoty zateCeni. Aplikaci tohoto poznatku je pak
mozné dosdhnout vyznamného snizeni ceny vstiikovaci formy. Piedmétem této
prace je zkoumani vlivu povrchu dutiny formy na zatékavost polymeru a
prohloubeni znalosti v oblasti chovani toku taveniny pfi vstiikovani polymert.
PInéni dutiny formy je komplexni proces, a pro jeho pochopeni je tfeba
uvazovat velké mmnozstvi Ciniteld, které se podili na vysledné podobé toku
taveniny. Dosavadni vyzkum se zabyval samotnym vysledkem toku polymeru
vstiikovaci formou, pficemz nebyla potvrzena zZadna teorie vysvétlujici pozitivni
vliv povrchu s vy$Si drsnosti.

V oblasti mikrovstfikovani se problematikou vlivu drsnosti povrchu na
zateCeni polymeru zabyvalo nékolik studii. Studie [6, 7] poukazuji na
vyznamnou roli skluzu na sténé. Dojde-li ke skluzu na sténé, dojde k usnadnéni
toku polymeru, coz vede k vy$$im hodnotdm délky =zateCeni. V piipade
mikrovsttikovani je ovSem vliv drsnosti povrchu na tok polymeru vyrazné vyssi
a tyto vysledky nelze ptimo aplikovat na béznou metodu vstiikovani. Zhang et
al. ve studii [8] feSi tuto problematiku z hlediska zmény teploty taveniny a
formy. Vysledky potvrzuji, Ze vliv drsnosti povrchu na zateCeni je zavisly na
teploté formy 1 teploté taveniny a rovnéZz zaleZi 1 na rozmérech prifezu dutiny
formy. Rozsdhlych vysledka z hlediska predikce zatékavosti bylo dosazeno ve
studii od Liparoti et al. [9]. Ovlivnéni toku pfi pouziti dutin formy o rizné
drsnosti povrchu ovSem neni soucasti odvozenych vztahti a nelze proto vyse
uvedené vysledky piimo vyuzit pro potieby této prace. Ve studiich [10-12]
autofi upozoriiuji na nezanedbatelnou roli sty¢né plochy mezi polymerni
taveninou a povrchem dutiny formy. Po vyhodnoceni smacivosti povrchu bylo
zjiSténo, ze délka zateCeni roste se zvySujici se drsnosti povrchu a zaroven se
zvySujicim se tthlem smaceni. Ackoli byly tyto experimenty provadény pouze
v ptipad¢ mikrovstfikovani, jsou pfinosem pro realizaci experimenti v oblasti
bézného vstiikovani.

Studie [13-15] zabyvajici se problematikou vlivu povrchu néstroje na tok
polymeru pii vytlaCovani poukazuji na G€inek smacivosti povrchu a povrchové



energie. DosaZzené vysledky ovSem neni mozné aplikovat, jelikoZ se nezabyva;ji
problematikou vstiikovani, kde je dosahovano tadov€ vysSich smykovych
rychlosti. Berger et al. [16] dosdhl zajimavych vysledki v oblasti vlivu
smacivosti povrchu pfi vstfikovani. Pouzitim rliznych materidlti dutiny formy,
véetn¢ vyuziti povlakovani povrchu, bylo dosazeno rozdilnych hodnot
povrchové energie. Dale byl vyzkum zaméfen na zménu povrchové energie a
tim 1 smacivosti povrchu v zavislosti na teploté¢ formy. Tato prace hodnoti vliv
smacivosti na zménu koeficientu tfeni a vysledky jsou pak aplikovatelné
v oblasti odformovani vyrobkii. AvSak drsnost povrchu formy byla zanedbana, a
navic nebyl feSen samotny tok polymeru a jeho zateceni do dutiny formy.

Hodnotnych vysledki bylo dosazeno ve studiich zabyvajicich se replikaci
povrchu nastroje. [17-21] Tyto vysledky bezpochyby uzce souvisi s danou
problematikou a mohou byt pfinosem pro tuto praci, nicméné nezabyvaji se
problematikou samotného toku polymeru. Zminéné studie tfeSi z velké casti
pouze dusledek déju pii toku polymerni taveniny formou, a to pro technologii
vstfikovani nebo mikrovsttikovani.

Liu at al. [22] se zabyval vlivem procesnich parametrii a povrchu dutiny
formy na koeficient pfestupu tepla mezi polymerem a sténou dutiny formy pfii
vstiikovani. Vysledky vypovidaji o zvySeni koeficientu s rostouci teplotou
taveniny z diivodu nizsi viskozity pii toku a tedy lepsi replikace povrchu dutiny
formy. Pfi zvySeni drsnosti povrchu formy dochazi ke zvétSeni teplosménné
plochy a tim dojde i1 ke zvySeni prestupu tepla. Tyto vysledky hraji diilezitou roli
pii vyhodnocovani vlivu drsnosti povrchu na zatékavost polymeru.

Z hlediska zatékavosti polymeru do dutiny formy je nedilnou soucésti této
problematiky povrchova uprava povrchu, jez ptichazi do kontaktu s polymerem.
V praxi jsou pouzivany rizné druhy povlakii a nanopovlak, jejichz tkolem je
snizit napcti pii toku polymeru a zvysit tak zatékavost polymeru do dutiny
formy. Dal8i vyhodou povlakovani je snizeni napéti pifi vyhazovani vyrobki
z formy a prodlouzeni Zivotnosti dutiny formy. Rozsahla studie [23] se zabyva
podstatou povlakovani, mechanickymi a tribologickymi vlastnostmi vrstev a
klade si za cil sumarizovat dosavadni poznatky v této oblasti.

Z publikaci, zabyvajicimi se povlakovanim, stoji za zminku studie [24-26],
které se zabyvaji hodnocenim smacivosti povrchii opatfenych povlakem
v porovnani s povrchem bez povlaku. Z vysledkl je mimo jiné patrné, Ze kazdy
polymer se chova jinak v kontaktu sriznymi povlaky. DalSim faktorem je
teplota povrchu, kterd ma vliv na velikost thlu smaceni. Z teplotniho hlediska se
problematice povlaki vénuje studie [27]. Je zde vyhodnocovan koeficient
prestupu tepla, izola¢ni vlastnosti povlaku a ovlivnéni plnéni dutiny formy.



Lucchetta et al. [28] se zabyvaji vlivem riznych typl povlaku na skluz na sténé.
Bylo zjisténo, ze vSechny typy povlakl lze vyuzit k nezanedbatelnému snizeni
napéti pii toku. VSechny zminéné publikace se vzajemné dopliuji a poskytuji
ptehled o Uc¢innosti riznych typt povlaki pfi plnéni dutiny formy. V oblasti
mikrovstfikovani se pak této problematice vénuji napt. Hopmann et al. ve
studiich [29-30]. V pfipadé mikrovstiikovani je vyuziti povlakovani klicové
z hlediska uspéSného zaplnéni dutiny formy a realizace vyroby.

Otsuka et al. se ve studii [31] zabyva hodnocenim vlastnosti povrchu formy
na délku zateCeni pii béZném vstfikovani. Pro Ucely testovani byl zvolen
polykarbonat, ktery byl vstfikovan pii Ctyfech rozdilnych teplotach taveniny.
Experiment byl realizovan na 8 riiznych testovacich povrSich, z nichz 3 byly
povlakovéany, 4 povrchy byly pfipraveny pomoci elektroerozivniho obrabéni
(EDM) a 1 povrch byl lestény. Lestény povrch byl uréen jako vychozi povrch
k porovnani. Vysledky byly dale podloZzeny vyhodnocenim volné povrchoveé
energie jednotlivych povrchll. Zavéry této studie se ¢astecné shoduji s vysledky
studii [2-4].

Z provedene reSerSe vyplyva, Ze ackoli se vétsSi mnoZstvi studii zabyva
podobnou problematikou jako tato prace, nelze z téchto vysledki jednoznaéné
vyvodit obecny zavér. Velké mnozstvi praci se vénuje zatékavosti v oblasti
mikrovsttikovani, pfi kterém jsou pouzivany dutiny formy mnohonésobné
mensSich rozméra. Ovlivnéni toku drsnosti povrchu je pak kompletné odlisné.
Préce, které se vénuji béznému vsttikovani, se vlivem drsnosti povrchu Casto
zabyvaji spiSe okrajové. Studie [31] se nejvice blizi problematice této prace,
nebere ovSem v tvahu dal§i proménné jako je teplota formy, ¢i index toku
taveniny (ITT) materidlu. Testované povrchy (mimo povlakované) byly
vytvoteny za pouziti EDM a dosahuji vysSich drsnosti, které by mohly
zpusobovat komplikace pii odformovani vyrobku. V této oblasti je tedy stéle
potieba hlubsiho poznani, aby bylo mozné vysledky uplatnit v praxi.

Resena prace ma za cil dal$i rozsifeni znalosti v oblasti zatékavosti polymeru
do dutiny vsttikovaci formy. Oproti jiz provedenym studiim se mimo jiné
Castecné zabyva 1 plnénim dutiny formy opatiené nanopovlakem. Vysledky byly
nasledné porovnany se vstiikovanim do lesténé dutiny formy, a do dutiny formy,
u které nebyly pouzity dokoncovaci metody obrabéni.



2. TECHNOLOGIE VSTRIKOVANi

o 24

vyrobu polymernich dilii. Vstiikovani je cyklicky proces, pfi kterém je mozné
vyrabét dily o hmotnosti od 1 mg do vice nez 10 kg. Tyto dily pak z pravidla
nevyzaduji dalsi upravy. Hlavnimi tfemi Ciniteli u technologie vstiikovani je
vstiikovaci stroj, vstfikovaci forma a materidl. Podstatou je roztaveni materialu,
nejCastéji ve form¢& granulatu, a nasledné vstiiknuti polymerni taveniny do
dutiny formy, kde material zisk4d podobu vysledného vyrobku a dale je ochlazen
na vyhazovaci teplotu (v pfipad¢ termoplasti). [32, 33]

Vstiikovaci stroj se sklada z plastikaéni a uzaviraci jednotky (Obr. 1.).
V plastikacni jednotce je pfipravovana polymerni tavenina. Nésledné je
doptednym pohybem Sneku dopravena skrze trysku stroje a vtokovy systém
formy do tvarove dutiny. Vstfikovaci forma je upevnéna v uzaviraci jednotce,
ktera rovnéZz zajiStuje uzavirani a otevirani formy a zpravidla také odformovani
vyrobku. V dnesni dobé lze =z hlediska pohonu rozliSit vstfikovaci stroje
hydraulicke, elektrické nebo hybridni. [32, 34]

Dutina formy
Vstrikovaci forma PO];::E;I
\ /- Vystiik &

Polymermni
tavenina

Vyhtivany valec stroje

«—— Uzaviraci jednotka —-|~— Plastikacni jednotka

Vstrikovaci stroj

Obr. 1. Schéma vstrikovaciho stroje [35]



2.1 Vstrikovaci cyklus

Posloupnost jednotlivych ukont plastikacni a uzaviraci jednotky se nazyva
vstiikovaci cyklus. Tento cyklus je zakladnim parametrem produktivity
vstiikovani a mize trvat od jednotek sekund do nékolika minut. Délka cyklu
zavisi predevSim na tloust’ce stén vyrobku, kdy od tloustky stény 1,5 mm
dochdzi ke znacnému naristu ¢asu potiebného na ochlazeni vyrobku.
Vstiikovaci cyklus za¢ina uzavienim formy a ptijezdem plastikacni jednotky.
Nasleduje vstiiknuti a zpravidla také dotlak (plnéni dutiny formy za ucelem
kompenzace smrsténi vyrobku béhem ochlazovani taveniny pii piisobeni niz§iho
tlaku nez v ptipad¢€ vstfiknuti). Jakmile je dutina formy vyplnéna polymerem,
plastikacni jednotka odjizdi a dochdzi k plastikaci nové davky materialu. Ve
form¢ probihd chlazeni vyrobku, a jakmile je dosaZzeno vyhazovaci teploty,
dojde k otevieni formy a k odformovani vyrobku. Cim kratsi je doba cyklu, tim
vice vyrobkill je mozné vyprodukovat za urcity ¢asovy usek. OvSem pii snaze
cyklus urychlit a zkratit nékteré seky cyklu mize dochazet ke vzniku vad na
vyrobku a ke znehodnoceni vyroby. Proto je potieba najit optimalni parametry
k dosaZeni co mozna nejvyssi efektivity. [36, 37]

2.2 Vstrikovaci formy

Vstiikovaci forma je komplexnim néstrojem, ktery udava vysledny tvar
vyrobku. Kazdé4 forma musi spliiovat tfi hlavni funkce: dopravu taveniny, odvod
tepla a odformovani vyrobku. Mimo hlavni tkony je zde celd fada dalSich
funkci, z nichZ nékteré si navzdjem odporuji a je nutné hledat kompromis. [38]

Rozvrzeni vstiikovaci formy neni jednotné a existuje mnoho riznych
provedeni. NejbéZnéjSim typem je dvoudeskoveé uspotadani, kdy je dutina formy
vytvorena do dvou protilehlych desek, ptipadné tyto dvé desky slouzi k ukotveni
tvarovych vlozek. Mezi dalsi typy provedeni vstiikovacich forem patii napiiklad
ttideskové formy, formy s bocnim odformovénim, formy s vyticecimi trny,
etdzové formy, formy pro vicekomponentni vstiikovani atd. [38, 39]

Vstiikovaci formy je mozné délit také podle vtokového systému, a to na
formy se studenym vtokovym systémem, formy s vyhtivanym vtokovym
systtmem a formy, které vyuzivaji kombinaci vyhiivaného a studeného
vtokového systému. Hlavnim Ukolem vtokového systému je zajiSténi dopravy
taveniny do dutiny formy, pficemz kazdé zprovedeni md své vyhody i
nevyhody. [32, 39]
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2.3 Ekonomické zhodnoceni

Technologie vstiikovani se vyznacuje pomérné vysokymi vstupnimi naklady.
Vynalozené prostfedky na produkci se pak odrazi do ceny vyrobkt, piicemz
konec¢na cena se odviji od ceny materialu, nakladli na provoz vyroby a od ceny
formy a jeji udrzby. Pomér jednotlivych slozek se miize vyrazné ménit
s ohledem na vlastnosti poZzadovaného produktu (Obr. 2.). [40, 41]

Komoditni soucast: 0,2 K¢ Specialni soucast: 10 K¢

material,
provoz, provoz, I K¢
0,08 K¢ 4 K&

forma,

material, .
5K¢

0,1 K&

forma,
0,02 K¢

Obr. 2. Priklad rozlozZeni nakladii na jeden vyrobek [41]

V ptipad€ menSich sérii, ¢i v pfipadé vyroby produktl slozitych tvari mize
cena vyroby formy tvofit i vice jak polovinu ceny kone¢ného produktu. Z tohoto
hlediska je vhodné se zaméfit pravé na potfizovaci cenu formy a identifikovat
moznosti snizeni ndkladd. Diky normalizaci drtivé vétSiny soucasti formy je
pievaznd ¢ast nakladii vynaloZena na obrabéni, které mohou tvofit 1 vice nez 70
% celkové ceny vsttikovaci formy. Nejvice obrabécich operaci je v piipadé
slozitych soucasti zapotiebi prave pro vytvoreni dutiny formy. [40, 41]

Jak naznacuji predeslé studie [2-4, 31], odstranénim dokoncovacich operaci
v oblasti tvarové dutiny formy nedochazi ke zhorSeni plnéni formy a je mozné
snizit naklady na vstfikovaci formu a nésledné 1 cenu kone¢ného produktu.
Ptedeslé prace se ve velké mife zabyvaly povrchem o vysokych hodnotach
drsnosti, které mohou byt zestetického hlediska nepfijatelné. DalSim
problémem je odformovéni, které mulze byt vlivem drsného povrchu
problematické. Z tohoto diivodu se tato prace vénuje povrchu o pomérné nizké
drsnosti povrchu.
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3. CiLE PRACE

Cilem disertaéni prace je studium vlivu drsnosti povrchu formy a procesnich
parametrii na zatékavost polymeru. Na zdklad¢ piedeSlych vysledki budou
provedeny dalsi experimenty vedouci k prohloubeni poznéni v oblasti toku
polymeru pii vysokych smykovych rychlostech a pfi plnéni dutiny formy.

vvvvvv

1. Vytvofeni literarni reSerSe.

2. Piiprava zkuSebnich téles v testovaci formée za pouziti riiznych procesnich
parametrii (oproti pfedeSlym studiim doplnéno o vliv teploty formy a
taveniny a rtizné procentualni zastoupeni testovaného povrchu).

3. Navrh konstrukéniho feSeni modifikace vstiikovaciho stroje pro ucely
vyhodnocovani tokovych kiivek materialu a ovéfeni pritomnosti skluzu na
sténé.

4. Urceni sméacivosti testovanych povrchii desek formy.

5. Statistické vyhodnoceni ziskanych dat.

12



4. ZVOLENE METODY ZPRACOVANI

V této kapitole je popsan pouzity material, podminky pfi pfipravé zkuSebnich
téles a vyhodnoceni délky zateCeni. Kompletni metodika je soucasti disertacni
prace.

4.1 Material

Testovany material byl zvolen polypropylen TATREN od firmy Slovnaft a.s.
Jedna se o semikrystalicky polymer, ktery nachézi Siroké vyuZiti pfi zpracovani
technologii vstiikovani. Byly zvoleny 4 blokové kopolymery, jejichz vybrané
parametry jsou zobrazeny v Tab. 1. Volba materialli probihala s ohledem na
jejich podobnost, pficemz hlavni rozdil je v hodnoté ITT.

Tab. 1. Vybrané viastnosti materidlu vybranych pro realizaci méreni

. ITT Zpracovatelska
Material [2-10 min‘!] It)eplota pcy | FIMPal
TATREN IM 6 56 6 1530
TATREN IM 12 59 12 190 - 250 1500
TATREN IM 25 75 25 1150
TATREN IM 55 80 55 1400

4.2 Vstupni podminky pro vyrobu zkuSebnich téles

Pro ptipravu zkuSebnich téles byly zvoleny 4 skupiny proménnych (Obr. 3.).
Vysledkem je 180 kombinaci vstupnich podminek, pfi¢emz pro kazdou z téchto
kombinaci bylo vytvoteno 10 téles.

Pro zhotoveni testovacich téles pouzit vstiikovaci stroj fizeny vstiikovaci
rychlosti a z tohoto diivodu nebyl vstiikovaci tlak nijak variovan. S pouZitim
jedné nastavené vstiikovaci rychlosti ovSem dochazelo ke kolisani tlaku,
pficemz 1 minimalni zména tlaku ma za néasledek zménu v délce zateCeni. Proto
byla u kazdého zkuSebniho télesa zaznamendna 1 hodnota vstiikovaciho tlaku
zméfend na stroji, aby nedochéazelo ke zkresleni dat. Tento fakt vedl ke
zptesnéni vysledkli a rozdily v zateCeni jsou zpusobeny pouze variaci vysSe
uvedenych vstupnich podminek. Vsttikovaci tlak je uvadén v jednotkéch bar, ve
kterych pracuji pouZita zatizeni a zaroven se jedna o bézné€ pouZivanou jednotku
v praxi (1 bar = 0,1 MPa).

Hodnota vstiikovaci rychlosti byla nastavena na 110 mm-s. Celkova doba
cyklu byla 40 s, kterd je z nejvétsi Casti tvofena délkou chlazeni vyrobku ve
form¢. Phsobeni dotlaku bylo vzhledem k charakteru vyrobku nastaveno na
1 s pii hodnoté vstfikovaci rychlosti 90 mm-s™.
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{ VSTUPNI PODMINKY }

Testovany Teplota Teplota Testované
formy taveniny materialy

i—[ TATREN IM 6 56

-i—[ le§tény ]
‘—[ frézovany ]
h[ povlakovany ]

kombinace
leStény + frézovany
kombinace
lestény + povlak

Obr. 3. Variace zvolenych vstupnich podminek pro vyrobu zkusebnich téles

li—[TATREN IM 25 75

)
Mosmen iz )
]
]

h[TATREN IM 55 80

4.3 Zpiusob vyhodnoceni dat zatékavosti

Jak jiz bylo zminéno, kazdé ze zkuSebnich téles bylo pfipraveno pii daném
vstiikovacim tlaku. Tyto hodnoty tlakli byly méfeny na stroji a zaznamenany do
souboru dat. Vysledkem je soubor dat, kdy je pfi konkrétnich vstupnich
podminkéch vystupem 10 hodnot vstfikovaciho tlaku a 10 hodnot délky
zateCeni. Z tohoto diivodu neni mozné pfimo porovnat jednu skupinu hodnot
s dalsi skupinou hodnot s jinymi vstupnimi podminkami.

Aby bylo moZn¢ data vyhodnotit, byly pro jednotlivé skupiny dat ureny
linearni regrese. Dvé skupiny dat délky zateceni L byly pak vyhodnoceny pro
jednu spolecnou skupinu vstiikovacich tlakl. Tato skupina tlakt byla proloZena
boxplotovym diagramem, ktery tvoii osu x (Obr. 4.). Pro ur¢itou hodnotu tlaku
(omezenou rozsahem méfenych hodnot v danych skupinach) je tedy mozné
dopocitat vysledné zateCeni pro ob¢ skupiny vstupnich podminek a néasledné
stanovit rozdil v délce zateCeni.
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Obr. 4. Porovnani dat zatékavosti pri riznych podminkach (priklad)
(Material TATREN IM 6 56, Teplota taveniny 200 °C, teplota formy 30 °C)

Byly uvazovany tfi rizné tlaky ze skupiny naméfenych vstiikovacich tlaki, u
kterych byly dopocitany z linearnich regresi hodnoty zateCeni. Jedna se o
hodnoty tlaku v 1. a 3. kvartadlu boxplotového diagramu a medidn. Pokud se
vypoctena hodnota zatékavosti vyskytuje mimo pivodni rozsah tlakd ve
skupiné, byla ucinéna progndza, ze bude linearni trend pokracovat i nadale.
V ptipad¢ piikladu (Obr. 4) je median tlaku roven 670,5 bar. Pro vyjadieni
rozdilu v zate€eni byl stanoven index pomérného zateCeni (IPZ), ktery vypovida
o zmén¢ zateCeni vzhledem k lesténé desce. Ten je po zaokrouhleni roven
2,89 %, pticemz nepiesnost zavedeného indexu byla stanovena na zakladé
odklonu linearnich regresi. Ke stanoveni chyby byl vypocitin IPZ 1 v obou
kvartilech a jejich hodnoty pak byly odecteny od hodnoty indexu v medianu.
Hodnota chyby se v datovém souboru zpravidla pohybovala fadové v desetinach
az setindch procent. Dosazena ptesnost vysledk je pro tuto praci vyhovujici.
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5. HLAVNI VYSLEDKY PRACE

Vysledky prace jsou rozdéleny do nékolika sekci dle provedeného
experimentu. Pi1 piipravé testovacich téles z materidlu TATREN 55 80
dochézelo ke vzniku vyraznych ptetokti, coz vedlo k vytazeni vysledkl pro
tento material. Kompletni soubor vysledkl je k dispozici v piiloze disertacni
prace.

5.1 Vysledky zatékavosti polymeru

Zatékavost polymeru byla vyhodnocovana dle kap. 4.3. V nasledujicich
grafech jsou zobrazeny vypoctené hodnoty IPZ, které udavaji zménu hodnoty
zateCeni v % s pouzitim dan¢ho testovaciho povrchu oproti lesténému povrchu
testovaci dutiny formy. Jedna hodnota IPZ vyjadiuje zménu v zateceni polymeru
pouze pii zméné testovaciho povrchu formy. Ostatni vstupni parametry jsou
shodné pro oba porovnavané povrchy.

Vyhodnoceni délky zate€eni je v tezi uvedeno pouze pro lestény a frézovany
povrch. Vysledky povlakovaného povrchu jsou uvedeny v disertacni praci.

Prvnim vysledkem (Obr. 5.) je vyhodnoceni hodnot zateCeni pii pouziti
frézovaného povrchu (Ra 0,59 pm) a kombinovaného povrchu (57 % frézovany,
43 % lestény povrch). Drsnost leSténého povrchu byla Ra 0,06 pm.

V grafu jsou vyneseny hodnoty IPZ materiald TATREN IM 6 56, TATREN
IM 12 59 a TATREN IM 25 75 pro teploty formy 30, 40 a 50 °C. Teplota
taveniny byla ve vSech ptipadech 220 °C. Z vysledkil je patrné, Ze ve vSech
ptipadech doSlo ke zvySeni hodnoty zateCeni polymeru oproti leSténému
povrchu, a to bez ohledu na pouZzity material, ¢i teplotu formy.

Na Obr. 6. jsou uvedeny vysledky pro teplotu formy 40 °C, stejné povrchy 1
materidly, a rozdilné teploty taveniny (200, 220 a 240 °C). Stejné jako
v ptedchozim piipad€ doslo ke zvySeni hodnoty zateCeni s pouzitim drsnéjSiho
povrchu, a to bez ohledu na zménu materialu, ¢i teploty taveniny polymeru.
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Obr. 5. Rozdil v zatecCeni lesteny vs. frézovany povrch a jejich kombinace (3
rozdilné teploty formy, 3 testovaci materialy, teplota taveniny 220 °C)
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Obr. 6. Rozdil v zateCeni lestény vs. frézovany povrch a jejich kombinace (3 rozdilné
teploty taveniny, 3 testovaci materidly, teplota formy 40 °C)
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5.2 Vysledky méreni krystalinity

Krystalinita byla méfena metodou DSC u zkuSebnich téles z materidlt
TATREN IM 6 56, TATREN IM 12 59 a TATREN IM 25 75, kdy z kazdého
télesa byly odebrany 4 vzorky. Na Obr. 7. jsou vidét naméfené hodnoty
krystalinity po délce zkuSebniho télesa. Z vysledkl je patrné, Ze se stupen
krystalinity méni po délce vzorku a zména nevykazuje linearni charakter. Pti
porovnani testovacich povrchi bylo dosazeno vysSiho stupné krystalinity
v ptipadé€ pouziti frézované desky.

410 7
405 1
40,0
395 +
39,0 1
385 frézovana deska:
380 ¢ —+—TATREN IM 6 56
375 +
— ol —#—TATREN IM 12 59
S 365 1 ~o—TATREN IM 25 75
g 360 1
355 + vox
£ 201 leSténa deska:
g 35l TATREN IM 6 56
7] >
2 340 1 TATREN IM 12 59
= 335 1 TATREN IM 25 75
330 +
325+
320 +
315 +
31,0 +
30,5 +
300 +
29,5 } } } }

2 3 4

—_

misto na vzorku

Obr. 7. Vysledky DSC pri prvnim taveni, frézovand vs. lestena deska

5.3 Vysledky replikace povrchu dutiny formy

Jednotlivé namétené hodnoty drsnosti povrchu zkusebni testovaci formy a
zkuSebnich téles byly zpracovany do boxplotovych diagrami. V prvnim sloupci
grafu se vzdy nachazi naméfend drsnost dutiny formy (zelena barva), ktera
slouZzi pro porovnani. V dalSich sloupcich jsou pak vyobrazeny hodnoty drsnosti
povrchu (Ra a Rz) zkuSebnich téles vyrobenych pii uvedenych vstupnich
parametrech. Z divodu velkého mnoZstvi namétenych dat jsou uvedeny pouze
nekteré z vysledka pro misto méfeni na vzorku B u zkuSebnich téles z materidlu
TATREN IM 6 56.

Na Obr. 8. a Obr. 9 jsou uvedeny vysledky drsnosti povrchu Ra a Rz
lesténého testovaciho povrchu a zkuSebnich téles z materidlu TATREN IM 6 56
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vstiikovanych pfi teplotach taveniny 200, 220 a 240 °C a teploté formy 40 °C.
Ze ziskanych vysledkli je patrné, Ze doSlo k negativni replikaci a drsnost
povrchu zkuSebnich téles byla vyssi nez drsnost povrchu dutiny formy.
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0.11 ‘

0.10

0.09

Ra [pum]

0.08

0.07
0.06 %
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— & —

Dutina formy 200 220 240
Teplota taveniny [°C]

Obr. 8. Hodnota drsnosti povrchu Ra zkuSebnich téles pri ruznych teplotdach taveniny
(lesténd deska, teplota formy 40 °C, material TATREN IM 6 56)
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Obr. 9. Hodnota drsnosti povrchu Rz zkusebnich téles pri riiznych teplotach taveniny
(lestena deska, teplota formy 40 °C, material TATREN IM 6 56)
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Na Obr. 10. a Obr. 11 jsou uvedeny vysledky drsnosti povrchu Ra a Rz
frézovaného testovaciho povrchu za pouziti stejného materidlu a vstupnich
podminek jako v ptfedchozim ptipadé. Vysledky opét ukazuji, Ze doslo
k negativni replikaci povrchu jako v piipadé lesténého povrchu, ackoli v ptipade
frézovaného povrchu je rozdil v drsnosti relativné velmi maly.
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Obr. 10. Hodnota drsnosti povrchu Ra zkuSebnich téles pri riiznych teplotach taveniny
(frézovana deska, teplota formy 40 °C, material TATREN IM 6 56)
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Obr. 11. Hodnota drsnosti povrchu Rz zkusebnich téles pri ruznych teplotach taveniny
(frézovana deska, teplota formy 40 °C, material TATREN IM 6 56)
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5.4 Vysledky smacivosti povrchu dutiny formy

V této kapitole jsou prezentovany vysledky twhlu smaceni testovacich
povrchil. Vysledky adhezni prace a povrchové energie jsou soucasti disertacni
prace.

V grafu (Obr. 12.) jsou zobrazeny naméiené hodnoty tthlu sméceni, ktery byl
pfimo méfen znasnimanych kapek testovacich kapalin (destilovand voda,
glycerol a ethylenglykol), pro lestény a frézovany povrch, které byly pouzity
v této praci. Zaroven byla smacivost povrchu méfena 1 pro dva testovaci
povrchy s vyssi hodnotou drsnosti povrchu (jemny a hruby dezén), které byly
hodnotou drsnosti povrchu Ra se snizuje tthel sméceni, tedy Ze povrch s vyssi
drsnosti povrchu je 1épe smacen kapalinou.

testovaci kapalina: #voda e glycerol ® ethylenglykol
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Obr. 12. Vliv drsnosti povrchu dutiny formy na vhel smdceni
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5.5 Vysledky méreni tokovych zavislosti

Navrzena uprava trysky vsttikovaciho stroje byla realizovana a pouzita pro
méteni tokovych zavislosti pfi procesnich podminkéach technologie vstiikovani.
Vstupni hodnotou byla rychlost pohybu Sneku (pistu) a méien byl tlak pied
vstupem do kapilary. Ziskané hodnoty byly pfepocteny a korigovany a jsou
prezentovany ve formé zavislosti smykové viskozity na rychlosti smykové
deformace.

Na Obr. 13. jsou vidét vysledné tokové kiivky materidlu TATREN IM 12 59
pii teploté taveniny 200 °C v porovnani s naméfenou tokovou charakteristikou
na vytlaéném reometru. Kladné 1 zdporné hodnoty chybovych tusecek odpovida;ji
ttem hodnotam smérodatné odchylky. Z grafu je zfejmé, ze pii pouziti kapilér o
stejném poméru L/D dochazelo k rozdilnému chovani polymerni taveniny pii
toku.

1,6403
—+— K20
——K30
K40
1,E+02 —e—Reometr
p—
\n
© 1,E+01
(a1
R
[8) _
: e~
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1,E-01 4 —— -+ —————+H —— -+ ——+++H
1,E+02 1,E+03 1,E+04 1,E+05 1,E+06

vc [1-57]
Obr. 13. Ziskané tokové kiivky v porovnani s daty z vytlacného reometru
(teplota taveniny 200 °C, material TATREN IM 12 59)
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6. DISKUZE VYSLEDKU

Uvedené vysledky disertacni prace popisuji vliv drsnosti povrchu dutiny
vstiikovaci formy na zatékavost polymeru. V piipad¢ frézovaného povrchu
(Ra 0,59 um) doslo ke zvySeni hodnoty délky zateCeni oproti leSténému povrchu
(Ra 0,06 um), a to pro vSechny testované¢ materialy, teploty taveniny 1 teploty
formy. ZlepSeni zatékavosti v ptipad¢ frézované desky se pohybovalo od 2 do
6 % oproti lesténé desce pfti stejnych vstupnich podminkéch. Vysledky replikace
povrchu ukazuji v ptipad¢ lesténé i frézované desky negativni tendenci, tedy ze
povrch zkuSebniho télesa mél vyssi drsnost Ra a Rz, nez povrch dutiny formy.
Pti pouziti frézované desky se povrch zkuSebnich téles blizil drsnosti povrchu
desky, a jak naznacuji predchozi studie [53], s vysSi drsnosti povrchu desky by
doSlo k pozitivni replikaci povrchu. V tomto pifipadé tedy neni mozZné
konstatovat, Ze zvySeni hodnoty zateCeni je disledek uzavieni vzduchu
v nerovnostech povrchu, ktery by castené omezoval intenzitu ochlazovani
polymeru pii toku dutinou formy. Na druhou stranu ovSem neni mozné tento jev
vyloucit, jelikoz rozdil v zateCeni se pohybuje v tadech jednotek procent a
replikace povrchu se vyrazné méni s délkou toku polymeru v dasledku
klesajiciho tlaku v dutin¢ formy (Obr. 14.). V prabéhu toku polymeru je navic
upfednostnén tok prazdnou dutinou formy pied vypliiovanim povrchovych
nerovnosti z divodu témét nulovych hodnot tlaku v misté Cela taveniny
(Obr. 15.).
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Obr. 14. Priibeh tlaku v dutinée formy (tokova simulace)

23



Pressure AUTODESK

Time = 0.3428[s] MOLDFLOW INSIGHT
[MPa]
IE?.DU
50 .25
3350
40 E2[MP
eyl
16.75
I
9 579[MPF.
-

23.76[MPa] 15.64[MPa]

Scale (100 mm)

Obr. 15. Hodnoty tlaku faze plnéni v case 0,34 s (tokova simulace)

Vysledky meéteni krystalinity ukéazaly rozdilné hodnoty krystalinity se
vzdalenosti od vtoku, pfiCemz nejvySSi stupen krystalinity byl piiblizné
v poloving délky zkuSebniho télesa. Ve vétsin€ piipadii byla hodnota krystalinity
vys8i za pouziti frézovaného testovaciho povrchu. Frézovany povrch je z
hlediska ochlazovani materialu ve formé teoreticky vyhodnéjsi, jelikoZz dochazi
k intenzivnéjSimu ochlazeni vlivem vétsi teplosménné plochy (vySsi hodnota
Ra). OvSem pfti fazi plnéni dutiny formy mutze dochazet k uzavirdni vzduchu
vlivem drsnosti povrchu, coZ ma naopak za nasledek sniZeni odvodu tepla.
V tomto ptipadé pravdépodobné pievazoval disledek uzavieni vzduchu a
ochlazovani polymeru ve formé bylo pfi pouZiti frézovaného povrchu
pozvolnéjsi. Stupent krystalinity mé& nezanedbatelny vliv na mechanické
vlastnosti materidlu. Zminény aspekt ovSem neni pfedmétem disertacni prace a
poznatky z této oblasti 1ze nalézt ve studii [42].

Vysledky smacivosti povrchu ukazuji, Ze drsnéj$i povrch je Iépe smacen
kapalinami. Rozdil mezi testovanym lesténym a frézovanym povrchem je ovSem
minimalni a zménu v zateceni nelze piisuzovat vlivu povrchové energie dutiny
formy. Pti pouziti povrchil s vyssi drsnosti povrchu (dezén) doslo k poklesu thli
smaCeni, a tedy narGstu povrchové energie. V piipadé¢ posuzovani téchto
povrchll tedy neni mozné tento fakt vyloucit a mize hrat jistou roli pii toku
polymeru dutinou vstiikovaci formy.
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Konstruk¢éni uprava trysky vsttikovaciho stroje a néasledné méieni tokovych
charakteristik pfineslo hodnotné vysledky. Tokové kiivky by se pii pouziti
kapilér se stejnym pomérem L/D mély dle Mooneyho metody prolinat v piipadeé,
ze nedochazi ke skluzu na stén€. V tomto ptipad¢ byly ziskany 3 rozdilné tokové
kiivky a je zifejmé, ze pii pouziti vysokych rychlosti smykové deformace
dochézi ke skluzu na sténé. Tokové kiivky ziskané z laboratornich reometra se
zaroven li8i od kiivek ziskanych pfimo na vstfikovacim stroji. To je zplisobeno
pravé vlivem skluzu na sténé a zaroven 1 jinou konstrukci nabéhu do kapilary,
ktery ma zasadni vliv na hodnoty rychlosti smykové deformace. Z divodu
velkého rozdilu mezi tokem v kapilafe o teploté taveniny a tokem v relativné
studené¢ dutiné formy, neni mozné tyto vysledky pifimo aplikovat na proces
ptipravy zkuSebnich téles. I pies to je velmi pravdépodobné, Ze pfi plnéni dutiny
formy dochdzi ke skluzu na sténé. Z vysledki tokové analyzy (Obr. 16.) Ize
pozorovat podminky umoziujici tok polymeru i za ¢elem taveniny. Vzhledem
k vysokym rychlostem plnéni neni rychlost ochlazovani dostate¢né vysoka, a to
muze piispivat k moznosti vzniku skluzu na sténé. Tokové analyzy navic
nezohlednuji strukturu povrchu dutiny formy a je tedy pravdépodobné, ze mira
ochlazovani bude jesté nizsi u drsnéjSich povrchti.

Viscosity AUTODESK'
Time = 0.3428[s5] MOLDFLOW INSIGHT
[Pa-5]
IEEU.U
191.0
1320 1.000E +0E[Fa-s]
35.45[Pa-s]
-
72.93 4

P
I y [ 52.94[Pas]
13.91 B,

Scale (100 mm)

Obr. 16. Hodnoty smykové viskozity povrchu polymeru, faze plneni, t = 0,34 s
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V piipad¢ méieni délky zateCeni bylo dosaZeno dalSich zajimavych vysledka.
Konkrétné se jednd o vysledky kombinovaného povrchu, kdy testovany povrch
tvotil pouze 57 % celkového povrchu dutiny formy. Oproti pivodnimu
predpokladu nedoslo ke snizeni hodnoty délky zateceni, ale naopak byly tyto
srovnatelné s hodnotami pro 100 % testovaného povrchu. V nékterych ptipadech
doslo dokonce ke zlepSeni hodnoty délky zateCeni pii pouziti kombinovaného
povrchu. Tento fakt naznacuje, Ze hlavnim faktorem ovlivitujicim délku zateceni
by mohl byt skluz na sténé. Pokud nastane skluz na stén¢ pouze na jedné ze stén
kanalu dutiny formy, mohou zalit vznikat nestability toku, které nasledné
vyvolaji skluz i1 na protéjsi stén¢ a dojde ke snizeni napéti pii toku a zvysSeni
hodnoty zatékavosti polymeru.

Z vysledki této prace je zfejmé, Ze i relativné maly rozdil v drsnosti povrchu
ma vliv na zatékavost polymeru. Ackoli neni zvySeni zatékavosti pii pouziti
povrchu vyrobeného frézovanim pfili§ vysoké, dalezity je v tomto ptipadé fakt,
ze nedochazi k jakémukoli sniZeni zatékavosti. Pokud by byla vstiikovaci forma
opatfena povrchem vyrobenym frézovanim, pak by nedoSlo ke zhorSeni
z hlediska plnéni dutiny formy. DalSim aspektem je vyhazovaci sila, kdy dle
studii [43-45] s vyS§i hodnotou drsnosti povrchu formy roste jeji poZzadovana
hodnota. Z dostupnych studii je ovSem patrn¢, Ze pii drsnosti povrchu, jez lze
v dneSni dob¢ frézovanim dosdhnout, neni zvySeni vyhazovaci sily piilis
vyrazné a v praxi by mélo mit realny dopad pouze ve specifickych piipadech.
Poslednim aspektem je samotny design vyrobku a pozadavek na jakost
pohledovych ploch. V takovém piipadé je nutné pouziti dokonCovacich
technologii pro dosaZeni odpovidajici jakosti povrchu.

Za ptedpokladu, Ze se nejedna o pohledovou plochu vyrobku a zaroven se
nejednd o plochu problematickou z hlediska odformovani vyrobku ¢i vtokového
systemu (kuzelova plocha vtokové vlozky, plocha dlouhych jader apod.), pak je
dostacujici pouziti technologie frézovani k obrobeni finalniho povrchu. Diky
tomu lze vyznamné snizit nédklady na obrabéni dutiny formy, které v ptipade
slozitych vyrobkit mohou tvofit az polovinu celkovych ndkladii na vyrobu
vsttikovaci formy (kap. 2.3).
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PRINOS PRACE PRO VEDU A PRAXI

Tato disertacni prace se zabyva vlivem drsnosti povrchu formy a procesnich
parametril na zatékavost polymeru. Pfedchozi studie naznacily, ze s vy$si hodnotou
drsnosti povrchu dochdzi ke zlepseni plnéni dutiny formy. Pfedmétem predlozené
prace bylo rozsifeni vstupnich podminek experimentli ve snaze objasnéni jevi
spojenych se zvySenim zatékavosti a sestaveni doporuceni pro aplikace v praxi.

Provedené experimenty ukazaly, Ze pouziti povrchu s vyssi drsnosti vede ke
zvySeni hodnoty zateeni polymeru, a to ve vSech pfipadech. Zarovenn byly
zaznamenavany i hodnoty vstfikovaciho tlaku, coz vedlo k vyraznému zptesnéni
méfeni. Tato prace rovnéz vede k prohloubeni znalosti z hlediska povrchové
energie dutiny formy a vlivu struktury povrchu a parametra vsttikovani na replikaci
povrchu. Vysledkem jsou data aplikovatelnd na redlny vstfikovaci proces a
doporuceni pro praxi vedouci ke snizeni nakladii na obrabéni dutiny formy a také
snizeni ¢asové narocnosti vyroby vstiikovaci formy.

ZAVER

Pfredmétem této disertacni prace bylo vyhodnoceni zatékavosti polymeru pii
pouziti povrchil o rizné drsnosti. Pro tyto ucely byly pouzity 4 testovaci
materidly (PP) s riznym ITT, ze kterych byly pomoci technologie vstiikovani
vyrobena zkuSebni télesa pfii teplotach taveniny 200, 220 a 240 °C a teplotach
formy 30, 40 a 50 °C.

Vysledky zatékavosti ukazaly, ze pii pouziti frézovaného testovaciho povrchu
doslo pti vSech kombinacich vstupnich podminek ke zvySeni hodnoty délky
zateCeni. V pfipadé¢ pouziti formy skombinovanym testovacim povrchem
(frézovany povrch 57 %, lestény 43 %) rovnéz doslo ke zvySeni hodnoty délky
zateCeni, a to ve stejné mifte, jako v ptipad¢ pouziti frézovaného povrchu.

Z vysledkl thla smaceni a povrchové energie neni mozné vyvodit relevantni
zaveéry, jelikoz pouzity leStény a frézovany povrch vykazuji téméf shodné
smaceni, a tedy zvysSeni povrchoveé energie, coz by mohlo hrat roli pii plnéni
dutiny formy opatfené dezénem.

Replikace povrchu byla v obou piipadech negativni, tedy drsnost povrchu
formy byla niz§i nez drsnost povrchu zkuSebnich téles. Tento jev je spojen
s nizkymi hodnotami drsnosti povrchu obou testovacich desek formy a drsnost
povrchu zkuSebnich téles je pak odrazem tokovych nestabilit pfi
zpracovatelském procesu. Z tohoto divodu nelze vyloucit moznost uzavirani
vzduchu v povrchové struktufe dutiny formy, coz mé za nasledek sniZeni
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odvodu tepla zpolymerniho vyrobku a zvySeni hodnoty =zateeni. Tomu
nasvédcuji 1 vysledky DSC, kdy bylo zjisténo, ze zkuSebni télesa vyrobena
s pouzitim frézovaného povrchu obsahuji vyssi krystalicky podil, nez tclesa
vyrobend v lesténé dutiné formy.

V ramci této prace byl vypracovan konstrukéni navrh Gpravy trysky stroje,
ktery byl nésledné realizovan za uéelem zjisténi tokovych charakteristik pfimo
na vstiikovacim stroji a k provéfeni ptfitomnosti skluzu polymerni taveniny na
sténé. Vysledkem byly tokové kiivky, které jsou ditkazem ptitomnosti skluzu na
sténé pii rychlostech vstiikovani 20 az 160 mm-s™!. Podminky toku polymeru
vyhiivanou kapildrou a toku polymeru ve vstiikovaci formé se vyrazné lisi, je
ale velmi pravdépodobné, ze dochazi ke skluzu na sténé¢ pii vysokych
rychlostech smykové deformace 1 pii plnéni dutiny formy. Takto by bylo mozné
vysvétlit 1 stejné hodnoty délky zateCeni pii pouziti 100 % nebo 57 %
testovaciho povrchu.

Cast této prace se vénuje zatékavosti polymeru do dutiny formy opatfené
nanopovlakem. Vysledky ukdazaly, Ze pouziti tohoto povlaku usnadiiuje tok
polymeru dutinou formy a doslo ke zvySeni hodnoty zateCeni o vice nez 14 %
oproti le§ténému povrchu pro v§echny variace vstupnich podminek.

Ze ziskanych vysledkl je zifejmé, Ze z hlediska zatékavosti polymeru do
dutiny formy je vyhodnéjsi pouziti drsnéjSiho povrchu, a to 1 v pfipadé povrchu
obrobené¢ho frézovadnim. Takto vyrobeny povrch ma relativné nizkou drsnost
povrchu (drsnost povrchu Ra testovan¢ho povrchu byla 0,59 um) a pomérné
vysokou rozmeérovou piesnost. Dle studii dochézi pii odformovani k ristu
potiebné vyhazovaci sily pfi pouZiti povrchu s vyssi drsnosti, ovSem v piipadé
drsnosti v rozmezi od 0,5 do 0,8 um by se nemélo jednat o vyrazny nariist a
frézovany povrch neni vhodné pouzit pouze v piipad¢ kanalu vtokové vlozky,
dlouhych jader v duting vstiikovaci formy, nebo ploch opatienych pftilis malym
nebo Zadnym ukosem. Ostatni plochy, u kterych neni pozadavek na urcitou
jakost povrchu (pohledové plochy vyrobku), je mozné obrabét zékladnimi
technologiemi obrabéni, jako je frézovani, vrtani ¢i soustruZeni. Zminéné
poznatky lze uplatnit 1 pro plochy rozvodnych kandli a vtokovych usti.
V takovych ptipadech neni nutna dalsi uprava povrchu dutiny formy v podobé
dokoncovacich operaci jako je brouSeni a lesténi, coZ ma za nésledek vyrazné
snizeni nékladl na obrabéni dutiny formy, a to predevSim v ptipad¢ tvaroveé

V ptipadég, ze je pozadavkem na vstfikovany vyrobek vysokd jakost vétSiny
povrchu vyrobku, pak je vyhodné pouziti povlakovaného povrchu, ktery piinasi
vyhody z hlediska zatékavosti, snizeni miry opotiebeni dutiny formy apod.
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E modul pruznosti v tahu [MPa]

EDM Electrical Discharge Mechnining — elektroerozivni obrabéni
IPZ index pomérného zateceni [%]

ITT index toku taveniny [g-10 min™']

L délka zateCeni [mm)]

p vstiikovaci tlak [bar]

PP polypropylen

Ra pramérna aritmeticka tichylka posuzovaného profilu [um]
Rz nejveétsi vyska profilu [um]

t ¢as [s]

Ye korigovana rychlost smykové deformace [s™!]

Nc korigovana smykova viskozita [Pa-s]

0 uhel smaceni [°]
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