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ABSTRAKT

Tato diplomova prace je zamétena na zkoumani vlivu jakosti povrchu dutiny formy a vlivu
technologickych parametra na vyslednou jakost povrchu vstiikovaného vyrobku. Teoreticka
¢ast je vénovana problematice procesu vstiikovani a méteni jakosti povrchu. Prakticka ¢ast
se zabyva samotnou vyrobou zkusebnich téles a s tim souvisejici optimalizaci technologic-
kych parametra vstfikovani pro jednotlivé polymerni materidly. Dale se prakticka cast
zam¢fuje na meéfeni a nasledné vyhodnoceni jakosti povrchu pro jednotlivé procesni

podminky.

Klic¢ova slova: polymery, vstiikovani, jakost povrchu

ABSTRACT

This diploma thesis is focused on the study of influence of mold cavity surface
quality and technological parameters influence on the final surface quality of the
injection product. The theoretical part is devoted to the issue of the injection process and the
measurement of surface quality. The practical part deals with the production of test bodies
themselves and the related optimization of the technological parameters of the injection
molding for individual polymeric materials. The practical part of the thesis is also focused

on the measurement and evaluation of surface quality for individual process conditions.

Keywords: polymers, injection molding, surface quality
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UvVOD

Polymerni materidly diky svym vynikajicim vlastnostem, jakymi jsou napiiklad vysoka
chemické odolnost, nizkd mérnd hmotnost nebo jednoducha zpracovatelnost, se stale vice
stavaji vyuzivanou alternativou vici konvenénim materidliim, mezi které patii naptiklad

dfevo €1 ocel.

Pfi zpracovani polymernich materidlti je kladen diraz predevSim na kvalitu plastového
vyrobku, minimalizaci nékladi a optimalizaci vyrobniho procesu. Mezi nejpouzivangjsi
technologie pouzivané v oblasti zpracovani plastl patii bezesporu vstfikovani. Je to zejména
diky tomu, Ze se tato technologie vyznacuje moznosti uplné automatizace vyroby, vysokou

produktivitou a schopnosti vyrabét vyrobky rtiznych tvart.

Hlavni soucasti optimalizace procesu vstifikovani je pouziti vhodného nastrojového
materidlu tvarové dutiny formy a zvoleni optimalniho polymerniho materialu. Pfi samotné
vyrobé vstikovaci formy musi byt uréena vhodna technologie obrabéni, jenz pfisp&je k
dosazeni pozadovanych estetickych a mechanickych vlastnosti vyrobku pfi zachovani
stanoven¢ drsnosti povrchu. Obecné se da fici, ze v oblasti konstrukce vsttikovacich forem
je koncepce vyroby nastavena tak, aby u tvarovych dutin vsttikovaci formy bylo dosazeno,
pokud mozno, co nejlepSi jakosti povrchu. Tato skutecnost vychazi ze vSeobecného
predpokladu, ze kvalitnéjsi povrch zajisti lepSi podminky pro tok taveniny. Jiz predeslé
vyzkumy vSak naznacily lepsi zatékavost polymerni taveniny u povrchu s horsi jakosti
povrchu nezli u povrchu lesténého, ktery se fadi, co se ceny technologie tyce, mezi ty viibec
nejnakladnéjsi. Tyto poznatky davaji v praxi velké moZnosti optimalizace pfi procesu
vyroby vstfikovacich forem a s tim souvisejici potencidlni vyznamné snizeni vyrobnich
nakladi. Pfi volb¢ vstiikovaného materidlu, musi byt brany v potaz jeho reologické
vlastnosti a nadmolekularni struktura, které maji taktéz vliv na budouci jakost povrchu,

vzhled a mechanické vlastnosti vstiikovaného vyrobku.

Dalsi dilezitou ¢asti optimalizace technologie vstiikovani je nastaveni procesnich parame-
trti, jakymi jsou naptiklad doba chlazeni a velikost vstiikovaciho tlaku ¢i dotlaku. VSechny
tyto parametry maji rovnéz vyznamny vliv na vysledné mechanické vlastnosti a jakost

povrchu vstfikovaného vyrobku.

V praxi se proto hledaji vhodné kombinace nastaveni technologickych podminek pro
zvoleny polymerni material, které =zaru¢i dosazeni pozadovanych mechanickych

vlastnosti a jakosti povrchu, pfi co mozné nejnizSich nakladech.
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I. TEORETICKA CAST
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1 VSTRIKOVACI FORMY

Vstiikovaci formy jsou nakladné nastroje, které se skladaji z funkcnich a pomocnych dilt.
Forma davé taveniné po ochlazeni vysledny tvar a rozméry vyrobku, pii zachovani
pozadovanych fyzikdlnich a mechanickych vlastnosti. Forma urena pro vsttikovani

polymernich materialti musi plnit nasledujici pozadavky:

e fechnické, jenz zarucuji spravnou funkci formy, kterda musi vyrobit pozadovany pocet
vyrobkl se stanovenou piesnosti a kvalitou. Musi taktéz spliiovat podminky snadné
manipulace 1 obsluhy pfi vyrob¢ soucasti.

e ckonomické, které se vyznacuji nizkou potizovaci cenou, snadnou a rychlou vyrobou
dilt a s ni souvisejici vysokou produktivitou prace. Rovnéz je zde také pozadavek na

maximalni vyuZiti zpracovdvaného polymerniho materialu. [10,11]

1.1 Materialy pouzivané pri vyrobé forem

Pti ndvrhu vstiikovaci formy je diilezité stanovit material, ktery zaru¢i pozadované vlastnosti
formy, jeji Zivotnost a rovnéz pozadovanou cenu. Volba materidlu vstfikovaci formy zavisi

na provoznich podminkach vyroby, které jsou uréené:

e druhem vstiikovaného materialu,
e procesnimi podminkami vstfikovani,
e pfesnosti a jakosti vystiiku,

e vstiikovacim strojem.

Pii vyrobé forem je tedy nutné zvolit takové materidly, které splnuji zminéné provozni

podminky, ale zaroven jsou ekonomicky vyhodné. Jedné se zejména o tyto materialy:

e oceli (nastrojové a konstrukéni),
e nezelezné slitiny kovl (Al Cu apod.),

e ostatni materialy (napf. nevodivé a izolacni).

1.1.1  Oceli

Optimalni ur¢eni druhu oceli na konkrétni komponent vsttikovaci formy zalezi na funkci,
kterou bude dané soucast vykonavat. Dilezitym pfedpokladem funkéni vhodnosti a pozado-
vané zivotnosti je rovnéz spravna konstrukce, vhodné zachazeni a tidrzba, zptlisob vyroby a
tepelné zpracovani pouzitého materidlu. Od pouzitych materialti se pozaduje piedevsim

dostate¢na mechanicka pevnost a dobra obrobitelnost.
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Z hlediska technologie vyroby vstfikovacich forem ma material funkcénich dilt zajistovat

pozadavky na kvalitu struktury, kterd je dana:

Z velkého vybéru jakosti oceli se pro vyrobu forem pouZzivaji nasledujici:

Na Obr. 1 je zobrazen ilustracni fez vstiikovaci formou a v Tab. 1 jsou uvedeny piiklady

dobrou lestitelnosti a obrusitelnosti,

vyhovujici kalitelnosti a prokalitelnosti,

stalosti rozmérti a minimalni deformaci pfi tepelném zpracovani,

zvySenou odolnosti proti otéru,

vhodnymi fyzikdlnimi vlastnostmi.

konstrukcni oceli k pouziti v ptirodnim 1 zuSlechténém stavu,

oceli uhlikové k zuSlecht'ovani,

oceli k nitridovani,

oceli nastrojové legované se snizenou i velkou prokalitelnosti a odolnosti proti otéru,
oceli antikorozni, pouzivané pii zpracovani plastd, které chemicky ovliviiuji ocel,
oceli martenziticky vytvrditelné s malou deformaci pfi tepelném zpracovani a velkou
stalosti rozmér,

oceli ke snadnému opracovani a tvareni, pro cementovani a zuslecht'ovani. [11]

pouziti oceli pro jednotlivé komponenty vstiikovaci formy.

88;\\ 17 18 19 23 16
r==u oy e
25 L 7 A . [ i
22 \E&***lﬂ’—r——@fl@fff
qui::\‘ — N e ?/
20 T s e r/::x\:i_ J
P SN
;" I
== s \
] N SN -
— O I ooy
J% T —_—
4/ & \
2 <~ i ¢
14 g
5/ / \".\ .\“-.. l\"-‘. \".,‘
13 M @ \e2 11 10 "-\& ) 2

Obr. 1 Rez vstiikovaci formou [22]
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Tabulka 1 Doporucené oceli pro jednotlivé ¢asti forem [11,12]

Material
Pozice Dil formy - -
CSN 42 0002 CSN EN 10027-2

3,12 Upinac desky 11500, 11 600 10050, 1.0060
10 Opémé desky 11600, 12 060 1.0060, 1.0535
18,19 Xﬁgjﬁfﬁp‘tﬁg 11500, 11 600 10050, 1.0060
1 Rozpémé desky 11,500, 11 600 10050, 1.0060
2 Dorazy 12 060, 19 550 10535, 1.2355
1,14 Stiedici krouzky 11600, 12 060 1.0060, 1.0535
15 Tahlo 11,500, 11 600 10050, 1.0060
17 Stredici trubky 14220, 19, 083 1.7131,1.1730
16 Vodici pouzdra 14220, 19, 083 1.7131,1.1730
8 Vodici &epy 11600, 19 191 1.0060, 1.1545
4 Viokové viozky 19314, 19 552 1.2825,1.2343
6,7 Tvaniky a tvémnice 19314, 19 552 1.2825,1.2343
23 Vyhazovade 19191, 19 421 11545, 1.2210

1.1.2  Slitiny hliniku

Formy vyrobené ze slitin hliniku se pouzivaji na specifické aplikace. Tyto formy nevynikaji
takovou pevnosti a odolnosti jako oceli, zato maji velkou tepelnou vodivost a jsou odolné
vuci korozi.

Tyto formy se vyuzivaji napt. pti vstiikovani strukturnich pén, kde je vyzadovan intenzivni
chladici ucinek, dobra chemicka odolnost proti korozi a dalsim latkam, které vznikaji pti
vstiikovani plastli s nadouvadlem. Pfi vstfikovani se pouzivaji nizsi tlaky (az 10x mensi

oproti ocelovym formam) a proto u téchto forem neni vyzadovana tak velké pevnost. [11]
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1.1.3 Slitiny médi

Dal8im materidlem, ktery lze pouzit pii vyrobé forem jsou slitiny médi. Hlavni vyhodou
tdchto slitin je jejich velkd tepelna vodivost (4x vyss§i oproti ocelim). Cas chlazeni u
ocelovych forem tvofi vyraznou ¢ast vstiikovaci cyklu (pfiblizné 70 %). VyuZitim slitin
meédi mizeme dosdhnout dvaceti az padesati procentni zkraceni Casu chlazeni, ¢imz se
vyrazné snizi doba celkového vstiikovaciho cyklu, coz se samoziejmé pozitivné projevi na
cen¢ vstiikovaného produktu. Vyhodnéjsi procesni Casy rovnéz zlepSuji kvalitu struktury
vsttikovaného materialu, ¢imz dosdhneme lepsi jakosti povrchu i pfesnéjsi geometrie tvaru
vyrobku. Nevyhodou pouziti médénych slitin je jejich horsi opracovatelnost elektroeroziv-
nimi metodami. Slitiny médi se pouZzivaji pro chladici trny tenkych tvarnikd, ale i na tvarové
vlozky. Déle se také vyuzivaji na vyhazovaci koliky, vytaCeci matice a Srouby, vodici a

sttedici pouzdra, rizné vedeni atd. [11]

1.2 Elektroerozivni obrabéni vstrikovacich forem

Elektroerozivni obrabéni je nekonvencni zpisob obrabéni, které zahrnuje celou fadu metod.
Vsechny metody pracuji na zakladé jednoho fyzikalniho principu, kterym je bér materialu
vyvolany periodicky se opakujicimi elektrickymi, resp. obloukovymi vyboji mezi ndstrojem
a obrobkem (viz Obr. 2). Néstroj i obrobek musi byt ponofeny v dielektrické kapaling, ktera
je charakteristicka vysokym elektrickym odporem (napfi. petrolej). Dale mezi nastrojem a
obrobkem musi vytvofena tzv. jiskrova mezera (0,01 az 0,50 mm). Dalsi dulezitou

podminkou je, aby obrabény material byl elektricky vodivy. [13]

jiskrova posuv  drzak
mezera  Nastroje nastroje

<« privod dielektrika
. . )
jiskrovy
vyboj \ elektroda
o |@ | filtracni
= / zarizeni
O -3 . -
® @ nadrz
0 g
o E
(=)

e
'\
| [~ 46 cerpadlo

/ N o ]
obrobek upinaci
pipravek

Obr. 2 Princip elektroerozivniho obrabeéni [14]
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Celkovy proces ubéru materidlu se skladé ze stfidajicich se impulznich vyboju, které jsou
rozlozeny po celé aktivni plose nastroje. Pii jednotlivych vybojich jsou vypafovanim a
tavenim odstranény velmi malé Castice, které jsou z obrabéné oblasti odplaveny pomoci
dielektrické kapaliny. Pii pouziti elektrického oblouku se dosahuje teploty 3600 az 4000 °C
po dobu 0,1 ms az 0,1 s, kdezto pfi vyuziti jiskrového vyboje se dosahuje teploty az
10000 °C po dobu 0,01 ms az 0,10 ms. Na zékladé fyzikalnich podminek ubéru materidlu se

elektroerozivni obrabéni déli na:

e Elektrojiskrové obrabéni,
e FElektrokontaktni obrabéni,

e Andomechanické obrabéni. [13]

Elektrojiskrové obrabéni

Elektrojiskrové obrabéni oznacované také jako EDM (Electrical Discharge Machining) je
nejvice vyuzivany zpusob elektroerozivniho obrabéni. Elektrojiskrové obrabéni l1ze rozdélit

dle pouzitého nastroje na elektrojiskrové hloubeni a elektrojiskrové fezani.
Elektrojiskrové hloubeni

Nastrojova elektroda se pfi elektrojiskrovém hloubeni automaticky posouva proti obrobku,
pricemz fidici systém musi udrzovat konstantni velikost jiskrové mezery (0,01 az 0,5 mm).
U tvaroveé slozitéjSich ploch Ize uplatnit stroje s CNC fizenim, diky kterym Ize pohybovat
elektrodami po pfedem definovanych drahach. Produktivita obrabéni a jakost povrchu
obrobené plochy zavisi na tvaru a frekvenci vybojt, dielektrické kapaling, materidlu obrobku
a nastroje, ptipadné na parametrech elektrického proudu. Na Obr. 3 je zndzornéno vyuziti

elektrojiskrového hloubeni pii obrabéni tvarové ¢asti dutiny formy. [13,16]

Obr. 3 Elektrojiskrové hloubeni [15]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 17

Vyhody:

e moznost obrabéni vodivych materiali bez ohledu na jejich mechanické vlastnosti,
¢ na hranich vyrobku nezlstavaji otiepy,

e automatizace vyrobniho procesu,

e na obrobek nepiisobi Zadné mechanické zatizeni,

e vznikd mensi odpad nez pti konvenénim mechanickém obrabéni,

e velky rozsah pracovnich parametrti umoznujici vyrabét povrchy raznych jakosti.
Nevyhody:

e nutnost ponofeni obrobku do dielektrika,
e nelze spolehlivé urcit vyslednou jakost povrchu (mnoho ptisobicich faktort),

e nepiima iméra mezi produktivitou obrabéni a jakosti povrchu. [13]

Nastrojové elektrody

Nastrojové elektrody jsou dulezité jak z hlediska technického (urcuji piesnost rozméru,
vykon obrabéni a jakost obrobené plochy), tak i z pohledu ekonomického (jejich vyroba €ini
az 50 % celkovych vyrobnich nékladii). Materidl elektrody musi mit samoziejmé vysokou
elektrickou vodivost, dobrou obrobitelnost, vysoky bod taveni a dostate¢nou pevnost. Mezi
metody pouzivané pti vyrobé nastrojovych elektrod patii lisovani, obrabéni, liti, praskova
metalurgie a galvanoplastika. Volba materidlu nastrojové elektrody zélezi na materialu
obrabéné soucasti, pouzitém stroji a relativnim objemovém opotifebeni ndastrojové
elektrody. Nastrojové elektrody jsou vyrabény nejcastéji z grafitu, dale se pouzivaji médeéné
elektrody, slina wolframu a stfibra, slitina chromu a médi, anebo také kombinace médi a

grafitu. [13,16]

Obr. 4 Grafitova elektroda [16]
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Dielektrikum

Hlavni funkei dielektrika je odplaveni mikroc¢astic obrabéného materidlu, které se nachazeji

v jiskrové mezete. Jako dielektrika se pouzivaji: petrolej, strojni a transformatorovy olej,

destilovana nebo deionizovana voda a specialni dielektrika dodavana vyrobci strojt. [16]

Ptivod dielektrické kapaliny mezi obrobek a nastrojovou elektrodu (tzv. vyplachovani) je

mozné uskutecnit nasledujicimi zpiisoby (viz Obr. 5):

>
>

vng&jsi vyplachovani — nejcastéji se pouziva pii obrabéni dutin o vEtsi hloubcee,
pulzni vyplachovani — charakterizovano prerusenim procesu elektroerozivniho obra-
béni na 0,15 az 10 s, pficemz soucasn¢ dochézi k oddaleni nastrojové elektrody od
obrobku o 0,02 az 10 mm, diky tomu se zvétsi jiskrovd mezera a dosahne se tak
dokonalého vyplachnuti. Tento zptisob je vyhodny pfi vyrobé hlubokych dutin a lze
jej na modernich CNC systémech naprogramovat,

vnitini tlakové vyplachovani — dielektrikum je pfivddéno otvorem v nastrojové
elektrodé ptimo do pracovniho prostoru,

vyplachovani odsavanim — odsavani dielektrika dutinou v nastrojové elektrodé nebo
v obrobku. Hlavni nevyhodou je velmi mala tvarova presnost obrabéné dutiny,
kombinované vyplachovani — kombinace wvnitiniho tlakového vyplachovani a

odsavani. Dosazeno piesnych tvari obrabéné dutiny. [16]

s 1 - nastrojova elektroda
2 - vana
3 - dielektrikum
4 - obrobek
5 - privod dielektrika
3 6 - odsavani dielektrika

Obr. 5 Zpusoby vyplachovani dielektrika [16]

a) vnéjsi, b) tlakové vnitrni), c), d) odsavanim, e) pulzni, f) kombinace
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Elektrojiskrové rezani

Technologie elektrojiskrového fezani je specifickd minimalni $itkou fezu, ktery muize byt
veden po libovolné draze. Nastrojem je tenky drat, ktery se za pomoci specialniho zatizeni
odviji z civky a ptes vodici zatizeni prochazi mistem fezu (viz Obr. 6). Aby se piedeslo jeho
nadmérnému opotiebeni je drat odvijen pomoci specidlniho navijeciho mechanismu. Draty
se vyrabéji z médi a jejich slitin. NejCastéji se draty vyrabéji z mosazi a v soucasné dobé¢ se
také vyuziva povlakovani dratd napt. zinkem. Primér drati se pohybuje v rozmezi od 0,03

az do 0,35 mm.

Civka s dratem
(KATODA)

Pfivod dielektrika Primér dratu

’Z///" =
J. Zafez

—~

Systém vedeni dratu + ' |k e

Obr. 6 Elektrojiskrové rezani [18]

Touto metodou Ize fezat materialy o velmi vysoké tvrdosti a pevnosti (slinuté karbidy, slitiny
titanu atd.). Pfi pouziti vhodného fidiciho systému Ize obrabét i velmi slozité tvary, jelikoz
nekteré systémy umoznuji naklonéni nastrojové elektrody ke svislé ose v rozsahu £30°.
Ptesnost fezani je dana ptesnosti stroje a CNC fizeni, pfesnosti vedeni a napnuti dratu,
kvalitou pfivodu a CiSténi dielektrika, a také stabilitou nastavenych parametrt. V praxi lze
dosdhnout drsnosti obrobeného povrchu Ra 0,2 um. Tato metoda se naptiklad vyuziva pfi

vyrobé dér pro kolikové vyhazovace. [13,16]
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2 POLYMERNI MATERIALY

Polymery jsou chemické latky neobvyklé Site vlastnosti, obsahujici ve svych obrovskych
molekuladch vétSinou atomy uhliku, vodiku, kysliku, ¢asto dusiku, chloru a jinych prvki.
V makromolekule polymeru se jako ¢lanek v fetézu mnohonasobné opakuje zakladni

monomerni jednotka (monomer).

Polymery jsou ve form¢ vyrobku prakticky v tuhém stavu, ale v ur¢itém stadiu zpracovani
ve stavu v podstaté¢ kapalném, dovolujicim vétSinou za zvySené teploty a tlaku, udélit
budoucimu vyrobku nejriiznéjsi tvar podle predpokladaného pouziti. Vlastnosti polymerti

zavisi na jejich fazovém stavu, molekulové hmotnosti a chemickém slozeni. [1]

2.1 Zakladni rozdéleni polymert

Polymery délime do dvou zakladnich skupin, jak mizeme vidét na Obr. 7. Prvni skupinu

zastupuji plasty a druhou skupinu tvofi elastomery. [1]

POLYMERY

]
| 1

Plasty Elastomery
l
I ] I

Termoplasty Reaktoplasty Kaucuky

Obr. 7 Rozdeéleni polymeri

2.1.1 Plasty

Plasty jsou polymery za béznych podminek vétSinou tvrdé, Casto i kiehké. Pii zvySené
teploté se stavaji plastickymi a tvarovatelnymi. Plasty obsahuji také ptisady, které slouzi

k modifikaci jejich vlastnosti. Jsou to zejména plniva, stabilizatory a zmékcovadla. [1,3]

Termoplasty jsou materialy, které pii zahtivani prechazi do plastického stavu a lze je tvaret.
Do oblasti taveniny piechazi zahtatim nad teplotou tani 7, (semikrystalické plasty), resp.
teplotu viskézniho toku 77 (amorfni plasty). Protoze pti zahiivani nedochédzi ke zménam
chemickeé struktury, Ize termoplasty opakované tepelné zpracovavat. Jedna se o nejpouziva-

n¢j$i materidly v plastikarském pramyslu. [4,6]
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Reaktoplasty jsou materialy, které jsou tavitelné a tvarovatelné jen urcitou dobu po zahfati.
Béhem zahiivani, pfipadné¢ pomoci sitovacich ¢inidel nebo zéfeni, dochazi k chemické
zméne k tzv. vytvrzovani (prostorové zesitovani struktury). Jedna se o nevratny proces, po
kterém vytvrzené materialy nelze roztavit ani rozpustit a dalSim zahtatim dojde k degradaci
materidlu. Vyrobky z reaktoplastli se vyznacuji vysokou chemickou odolnosti, tvrdosti,

tuhosti a tepelnou odolnosti. Oproti termoplastim je jejich recyklace velmi naro¢na. [4,6]

2.1.2 Elastomery

Elastomer je, jak nazev napovida, vysoce elasticky polymer, ktery mizeme za béznych
podminek malou silou zna¢né deformovat bez poruSeni, piicemz deformace je prevazné

vratnd. Nejpocetnéj$i podmnozinou elastomeri jsou kaucuky, z nichz se vyrabi pryz. [1]

2.2 Makromolekularni usporadani polymeri

Polymery jsou tvofeny makromolekulami, slozenymi z jednotlivych opakujicich se dilcii

(monomert1). Podle jejich sefazeni délime polymery na:

» Linearni polymery skladajici se z jednotlivych monomerd, které jsou sefazeny vedle
sebe a vytvari fetézec.

» Rozvétvené polymery, které obsahuji hlavni fetézec, na kterém jsou navazany bo¢ni
vétve.

» Sitované polymery obsahujici piicné vazby, které spojuji sousedni fetézce.

>

a b c

Obr. 8 Struktura polymeru [1]

a) linearni; b) rozvétvena; c) zesitovana
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2.3 Rozdéleni polymeru dle aplikace
Polymerni materidly mizeme dle pouziti v praxi rozd¢lit do nasledujicich skupin:
Komoditni polymery, které jsou nejvice rozsifené, vyrabény ve velkych objemech (PP, PS).

Konstrukcni (inzenyrské) polymery, které jsou schopné vydrzet konstrukéni namahéni, maji

vysokou pevnost, tuhost a houzevnatost (PA, POM, ABS).

High-tech polymery majici vlastnosti konstrukénich polymeri, vysokou chemickou

odolnost a jsou odolné 1 pti vysokych teplotach.

high-tech
polymery

inzenyrské
polymery

komeditni
polymery

amorfni semikrystalické

Obr. 9 Rozdeéleni polymerii dle aplikace [4]
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3 TECHNOLOGIE VSTRIKOVANI

Vstiikovani je nejrozsSitenéjsi technologii na zpracovani plasta. Vstrikovanim lze zpracova-
vat témet vSechny druhy termoplastii, v mensi mite se vstiikuji i reaktoplasty a v poslednich
letech se zacind rozvijet 1 vstfikovani elastomerti. Podstata technologie vstfikovani je
zaloZzena na cyklickém opakovani jednotlivych casti vyrobniho procesu, které jsou

podrobnéji popsany v dalSich kapitolach.

Vstiikovanim se vyrabéji takové vyrobky, které maji bud’ charakter koncového vyrobku
(krabicky, vani¢ky apod.), anebo jsou to polotovary a dily pro dal§i kompletaci samotného

vyrobniho celku (narazniky, svétlomety atd.).

Vyrobky zhotovené vstfikovanim se vyznacuji velmi dobrou rozmérovou i tvarovou pies-
nosti a vysokou reprodukovatelnosti fyzikalnich a mechanickych vlastnosti. Dalsi vyhodou
této technologie je moznost vyroby geometricky slozitého vyrobku v jednom automatizova-
ném procesu. Mezi hlavni nevyhody technologie vstfikovani patii zejména velmi vysoké
potizovaci naklady na nakup vsttikovacich stroji a forem, a také velikost strojniho vybaveni
ve vztahu k velikosti dilu. Technologie vstfikovani je vhodna pro velkosériovou a

hromadnou vyrobu, kde je pfedpoklad rychlé névratnosti vynalozenych investic. [7,8,19]

3.1 Princip vstfikovani

Princip vstiikovani (Obr. 10) je zalozen na cyklickém opakovéni nasledujicich operaci:
Plast (nejcastéji granulat) je nasypan do nasypky vsttikovaciho stroje, z niz je odebiran do
jeho pracovni ¢asti, kde G¢inkem tepla a tfeni vznikd tavenina. Tavenina je poté vstiikovana
do dutiny formy, kterda ma tvar budouciho vyrobku. Nésleduje dotlak a chlazeni. Po

ochlazeni vyrobku se forma v dé€lici roving otevie a vyrobek se odformuje.

OtevTenivstfikovaci formy a
odformovanivyrobku

Chlazenia plastikace

Obr. 10 Princip vstrikovani [20]
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3.2 Vstrikovaci cyklus

Vstiikovaci cyklus, znazornény na Obr. 11, charakterizuje procesy, které¢ se dé&ji ve

vsttikovaci formé a ikony, jenZ probihaji v plastikacni jednotce vstiikovaciho stroje.

1 — vstiiknuti

2 — doplnovani

3 — vraceni plastika¢ni jednotky
4 — plastikace

5 — prodleva

6 — piisun plastikaéni jednotky
7 — chlazeni

8 — otevieni formy

9 — vyprazdnéni formy

10 — pfiprava formy

11 —uzavieni formy

Obr. 11 Pribeh vstiikovaciho cyklu [10]

V prvni fazi se material davkuje z ndsypky vsttikovaciho stroje do plastika¢ni jednotky, kde
se prevadi do plastikovaného stavu. Po pfisunuti plastika¢ni jednotky k formé a dosednuti
vsttikovaci trysky na vtokovou vlozku, se tavenina pod tlakem ptesune z plastikacni
jednotky do vtokového systému a nésledné do dutiny formy. Na vstiikovaci fazi navazuje
faze dotlaku. Dotlak ma castecné¢ kompenzovat vliv smrsténi polymeru, dale zabranovat
unikani materidlu z dutiny formy a Ize jim rovnéz ovlivnit i zbytkové pnuti ve vystiiku.
Dotlakem je mozné ptisobit az do zatuhnuti materidlu ve vtokovém systému. V dalsi fazi
nasleduje chlazeni vystiiku. Doba chlazeni zavisi na teploté formy a na rozmeérech vsttiko-
vaného vyrobku, zejména pak na jeho tloustce. Cim je tloustka vystiiku vétsi a teplota formy
vy$$i, tim delsi je doba chlazeni. Obecné plati, Ze proces chlazeni zaujima nejvéetsi ¢ast z
celého vsttikovaciho cyklu. Po zatuhnuti vyrobku se forma v délici rovin¢ otevie a dojde
k vyhozeni vyrobku. Vyhozeni vyrobku probiha vétSinou automaticky pomoci vyhazovact
nebo stiraci desky. Béhem chlazeni a vyjmuti vyrobku se v plastikacni jednotce pripravuje
nova davka roztaveného materialu, tak aby vstiikovaci stroj mohl po uzavieni formy zahgjit
dalsi vstiikovaci cyklus. Vstiikovaci cyklus muze byt také doplnén o dalsi faze, které se

veénuji piipraveé dutiny formy na dalsi vstiikovaci cyklus (napt. ¢isténi dutiny formy). [22]
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3.3 Pribéh stavovych termodynamickych veli¢in béhem vstiikovani

Vstiikovaci cyklus miizeme také popsat pomoci stavovych termodynamickych velicin, tj.
tlaku p, mérného objemu v a teploty materialu 7" (viz pvT diagram znédzornény na Obr. 12).
Pomoci tohoto diagramu miiZzeme urcit ptiblizné zmény mérného objemu pii zméné teploty
a pro definovany tlak. Tento diagram se u nejmoderngjSich vstfikovacich strojii pouziva
k fizeni vstiikovaciho procesu, jelikoz definuje pribéh dotlaku s ohledem na pozadovanou

piesnost vyrobku. [8,17]

=P<
v p1p Egppg 0-1: objemové plnéni
A 1-2: stlaCovani taveniny
2-3: izobaricky dotlak
3-4: 1zochoricky dotlak
4-5: ochlazovani na vyhazovaci teplotu Tk
5-6: ochlazovani na pokojovou teplotu Tr

£ ok £

Obr. 12 Vstrikovaci cyklus v pvT diagramu [17]

Pribéh stavovych veli€in je v riznych mistech vystiiku odlisny. Tato skutecnost je dana
tvarem vyrobku, tloustkou jeho stén, vstfikovacim tlakem, velikosti dotlaku, vstfikovaci
rychlosti, teplotou taveniny, teplotou formy a rovnéz vstfikovanym plastem. Zmény
stavovych veli¢in pfimo urcuji vznik struktury a maji vliv na rozméry a hmotnost

vsttikovaného vyrobku. [§]

p.T A . e
T pv — vstiikovaci tlak
"""""""""""" Z — zatuhnuti vtoku
‘“"_FZ* S p. — zbytkovy tlak
s T, — teplota taveniny
Tl (pocateeni)
s T, — teplota tuhnouci
" taveniny ve formé
< >
plnéni doplfiovani chlazeni t

Obr. 13 Priibeh teploty a tlaku v dutiné formy [17]
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3.4 Faktory ovliviiujici kvalitu vstfikovaného vyrobku

Kvalita vsttikovanych dilti a jejich mechanické a fyzikalni vlastnosti jsou ovlivnény mnoha

parametry. Tyto parametry neplisobi samostatn¢, ale vzdy se navzajem ovliviiuji.

Na kvalitu vysttiku a jeho fyzikalni a mechanické vlastnosti maji vliv nasledujici parametry:

a) Konstrukce vstfikovaného vyrobku

>
>
>
>

velikost vyrobku,
tloustka stény,
velikost radiusu,

hmotnost vyrobku.

b) Charakteristické hodnoty polymeru

>

>
>

reologické —viskozita taveniny jako funkce teploty, casu a tlaku, dale stlaci-
telnost a zatékavost,
granulometrické — tvar granuli, obsah maziva, sypny objem,

tepelné — tepelna vodivost, teplota tani, mérné teplo, teplota krystalizace.

¢) Faktory urcené konstrukci formy

>

YV V. V V V V

>

tvar dutiny formy (tloustka stény),
vtokové Usti a jeho umisténi,
Clenitost formy,

nasobnost formy,

konstrukce vyhazovani,
konstrukce odvzdusnéni,

kvalita povrchu vstfikovaci formy,

prufezy vtokovych a rozvadécich kanalt.

d) Technologické parametry

>

vstiikovaci tlak — ovliviiuje rychlost plnéni, uzaviraci silu, velikost smrsténi,
vnitini pnuti apod.,

teplota formy — ovliviiuje tekutost plastu, dobu chlazeni, rychlost plnéni,
povrch vyrobku, dotlak, smrsténi atd.,

teplota taveniny — ma vliv na tokové chovani plastu, dobu chlazeni, smrsténi
a vstiikovaci tlak,

velikost a doba trvani dotlaku — ovliviiuje smr$téni, vnitini pnuti a rozméry

vyrobku. [8,22]
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3.5 Vstrikovaci stroj

Vstiikovaci stroj je jeden z hlavnich komponentt technologie vstfikovani. Od vsttikovaciho
stroje se vyzaduje, aby svymi parametry a dokonalym fizenim dosahl vyroby vystiikl o

pozadované jakosti. Vstiikovaci stroje je mozné délit podle nésledujicich parametri:

e Dle pracovniho ¢lenu v tavici komoie vstfikovaci jednotky — pistové, diskové a
Snekové vstiikovaci stroje.

e 'V pfipad¢, ze jsou pouzity Snekové vstiikovaci stroje, tak se tyto stroje d€li podle
poctu $nekli — jednosnekové nebo vicesnekové.

o Podle typu zpracovavaného materialu — vstfikovaci stroje na zpracovani termoplastd,
reaktoplasti nebo kaucukovych smési.

e Dle pohonu (zajist'ujici posuvy vstiikovaci a uzaviraci jednotky) — hydraulické nebo
elektrické vstiikovaci stroje, ptipadné hybridni vstfikovaci stroje, které kombinuji
vyhody obou typil pohond.

e Dle sméru posuvu pohyblivé desky uzaviraci jednotky — horizontalné nebo vertikalné
orientované vsttikovaci stroje.

o Dle pouziti pfedplastikace ve vstfikovaci jednotce — vstfikovaci stroje bez
ptedplastikace a s pfedplastikaci.

e Podle poctu vodicich ty¢i uzaviraci jednotky — bez vodicich tyci (bezploupkové), se
dvéma vodicimi tyCemi nebo se Ctyfmi vodicimi tyCemi.

o Dle maximalni sily, kterou je uzaviraci jednotka schopna vyvinou — malé vsttikolisy
(do 50 tun), stfedni vstfikovaci stroje (50-500 tun) a velké vstiikovaci stroje

(nad 500 tun). [1,22]

V soucasné dobé se vétSinou vyuzivaji hydraulické, respektive hydraulicko-mechanické
vsttikovaci stroje. Tyto stroje jsou vétSinou plné automatické. Samotna konstrukce vstiiko-

vaciho stroje je charakterizovana dle:

» vstiikovaci jednotky,
» uzaviraci jednotky,

» ovladaci a fidici jednotky. [10]
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3.5.1 Vstiikovaci jednotka

Hlavni funkci vsttikovaci jednotky urcené pro termoplasty je pievedeni polymeru, ktery je
v tuhém stavu, do stavu viskdzni taveniny a nasledny piesun do tvarové dutiny vstiikovaci
formy. Vstiikovaci jednotka, ktera je zobrazena na Obr. 14 pracuje tak, Ze se do prostoru
pracovniho vélce dopravi z nasypky zpracovavany plast, kde pomoci otacejiciho se Sneku je
material pfesouvan ze vstupniho pasma, ptres pasmo piechodové az do pasma vystupniho.
Pti prechodu pfes tyto pasma dochazi ucinkem tepla a disipace k homogenizaci a plastikaci
zpracovavaného materialu.

Tavné komora je zakonCena vyhiivanou tryskou, kterd slouzi jako spojujici element mezi
vstiikovaci jednotkou a formou. Kulové zakonceni trysky zajistuje optimalni dosednuti do
sedla vtokové vlozky. U vstiikovaci jednotky musi byt zajisténa souosost trysky a vtokové
vlozky a rovnéz pramér trysky musi byt mensi nez prumér sedla vtokové vlozky. [10,23]

nasypka e E'!l' l hydraulické pohony

tryska topné elementy

tavici komora

Obr. 14 Vstrikovaci jednotka [23]

Vykon vstiikovaci jednotky je charakterizovan zejména dvéma parametry, kterymi jsou

vstiikovaci kapacita a plastikacni kapacita.
Vstrikovaci kapacita

Vstiikovaci kapacita je maximalni objem taveniny, ktery je mozné na daném stroji vysttik-
nout béhem jednoho pracovniho zdvihu. Jinymi slovy jde o maximéalni objem tavici komory,
ktery je omezen Celem Sneku v jeho krajnich polohach. Vstiikovaci kapacita je nejcasteji
udavana vcm?® a jedna se o jednu z nejdilezitéjsich charakteristik vstiikovaciho stroje.
Maximalni vstfikovaci mnozstvi by nemélo piekro€it 90 % kapacity vsttikovaci jednotky,
protoZe je nutnd materialova rezerva, kterou lze kompenzovat ubytek materidlu zptisobenym
smr§ténim. Za optimalni mnozstvi materidlu se povazuje 80 % kapacity vstiikovaci

jednotky. [10,23]
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Plastika¢ni kapacita

Plastikacni kapacita vstfikovaciho stroje uddvd maximalni mnozstvi taveniny, kterou je
vstiikovaci stroj schopen ptevést do taveniny vyhovujici kvality za 1 hodinu. Uddvana
hodnota méa spiSe orientacni charakter, a proto byva vyuzivana pouze jako ptiblizny udaj,
ktery slouzi pro vypocet orientatniho Casu potfebného pro plastikaci daného mnozstvi
materidlu. Kromé otacek Sneku a jeho geometrii, je tato hodnota ovlivnéna typem zpracova-

vaného polymeru a pisobici teplotou. [5,23]

3.5.2 Uzaviraci jednotka

Uzaviraci jednotka zajiStuje uzavieni a otevieni formy béhem procesu vstiikovani. Pfi
uzavieni formy musi uzaviraci jednotka vyvinout takovou silu, aby pfi vstfikovani nedoslo
k otevieni formy v délici roviné. Velikost uzaviraci sily se stanovuje na zakladé velikosti
vsttikovaciho tlaku a plochy dutiny a vtokt v délici roving. Uzaviraci sila je vyvozena bud'to
mechanicky (mechanické zapticeni formy v potiebné poloze) nebo hydraulicky (sila je
vyvozena hydraulickym pistem), pfipadné¢ kombinaci obou zminénych systémul. Dle
pohonu, ktery zajistuje posuvy uzaviraci desky, se uzaviraci jednotky déli na elektrické nebo
hydraulické. Uzaviraci jednotka se sklada z vodicich sloupkid, zpevné a pohyblivé

upinaci desky a z uzaviraciho mechanismu, ktery ma riizna provedeni. [10]

Vstiikovaci a uzaviraci jednotky zaujimaji vii¢i sobé urcitou polohu. Nejcastéjsi usporadani
je horizontalni poloha mezi vstfikovaci a uzaviraci jednotkou (vstfikovani probiha kolmo do

délici roviny). Existuji ale 1 dalS$i moZnosti uspofadani, které jsou naznaceny na Obr. 15.

| .standardni pracovni poloha

2.vstiikovani do délici roviny

3.1 verze, zaliskovani

4 vstiikovani do délici roviny
se zakladanim zdliski

5.zastfikavani komplikovanych zaliskn
6.dvoukomponentni vstiikovani

7.dvoukomponentni vstrikovani
se zdaliskovanim

+ piip. tfikomponentni vstiikovani

Obr. 15 Vzdjemné polohy mezi vstrikovaci a uzaviract jednotkou [21]
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4 STRUKTURA POVRCHU

Strukturu povrchu mizeme popsat jako parametr, ktery se skladd z nahodnych a opakova-
nych odchylek skutecného povrchu od povrchu idealniho, kterého ale nelze v realnych

vvvvvv

ovlivityjici funkéni vlastnosti, spolehlivost a trvanlivost vyrobku. [2,33]

4.1 Zakladni parametry struktury povrchu

Tvar

Charakterizuje obecny tvar povrchu pfi vylouceni vinitosti a drsnosti. Tvarové uchylky
povrchu mohou byt zptisobeny Spatnou ptimosti vodicich ploch, nedostatecnou tuhosti nebo
teplem vzniklym béhem vyrobniho procesu, které mize zpusobit deformaci obrabéné

plochy. [29]
Vlnitost

Vlnitost je ¢ast textury povrchu, na které je vytvofena drsnost. Vinitost povrchu muze byt
zpusobena chvénim, zpevnénim materialu nebo deformaci obrobku. Obecné je spise zpliso-

bena strojem napt. nevyvazenosti brousiciho kotouce apod. [29]

Drsnost

wrwe

plisobenim mezi nastrojem a obrobkem. Drsnost povrchu je také ovlivnéna mechanismem

tvoteni tiisky. [29]

4.2 Parametry profilu nerovnosti

Parametry profilu nerovnosti se déli do nasledujicich skupin:

» Amplitudové neboli vyskové parametry — ureny pouze velikosti vrcholti, prohlubni
nebo jejich kombinacemi. (napt. parametr drsnosti Ra),

» Frekvenéni parametry — tyto parametry se zkoumayji pouze v podélném sméru a urcuji
se pouze pii rozteCich nepravidelnosti podél plochy (napt. Rsm — primérnd Sitka
prvki profilu),

» Hybridni parametry — kombinuji parametry amplitudové a roztece (pf. stiedni vinova

délka). [25,29]
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4.3 Amplitudové parametry

4.3.1 Priumérna aritmeticka uchylka posuzovaného profilu Ra

Je to aritmeticky pramér absolutnich hodnot tichylek v rozsahu zakladni délky (Ir). Jedna se
o hlavni vyskovy parametr drsnosti povrchu, a také jeden z nejvyuzivangj$ich parametrti pro
hodnoceni kvality povrchu. Parametr Ra je vhodny pro fizeni nebo pro regulaci vyrobniho
procesu. Zmeéni-li se hodnota Ra, je to zpravidla zpisobeno zménou podminek vykonava-

ného procesu (rychlost nebo posuvy pii obrabéni). [25,29]

A\
/AT f”‘\/”\/\\J‘ V\, Ra
L VAN B

Ir

Obr. 16 Parametr drsnosti Ra [24]

Hlavnim nedostatkem tohoto parametru je jeho nachylnost na vychylené hodnoty. Pokud se
na povrchu vyskytuji velké vystupky ¢i prohlubné, tak dojde pouze k jejich zprimérovani a
vysledna hodnota parametru Ra nebude odpovidajici jejich velikosti a profilu (viz Obr 17).

[26,33]

SO -

Obr. 17 Nevyhoda parametru drsnosti Ra [26]
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4.3.2 Celkova vySka profilu Rt

LA

prohlubné profilu v rozsahu vyhodnocované délky (In), jak je naznaceno na Obr. 18. Tento
parametr je vyznamny u vysoce namahanych soucasti, kde velké hodnoty vzdalenosti mezi
vystupky a prohlubnémi ptedstavuji oblasti nachylné k poskozeni povrchu trhlinami.
Hodnotu parametru ovliviiuji jednotlivé vystupky i jednotlivé ryhy vyskytujici se na

povrchu. Proto tento parametr miize mit velmi nestalou a proménlivou hodnotu. [25,29]

AL A AL
vV

I

Obr. 18 Celkova vyska profilu Rt [27]

4.3.3 Nejvétsi vySka profilu Rz

cv v

profilu v rozsahu zédkladni délky (Ir). Hodnota parametru je oproti hodnoté parametru Rt
stalejsi, jelikoz neni tak nachylnd na rusSivé vlivy, které se mohou vyskytnout na povrchu

(ryhy, otfepy nebo prach). [25,29]

“ &

AL, ArWiNE
Y,

VoY v

w

Ir

i
]

Obr. 19 Nejvetsi vyska profilu Rz [27]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 33

4.4 Méreni drsnosti povrchu

Ze sirokého spektra metod pro praktické méteni drsnosti povrchu se nejcastéji vyuzivaji

metody dotykové a metody bezdotykové.

4.4.1 Metody dotykové

Mg¢ftici pristroj zkouma povrch snimacim hrotem a ziskava uchylky charakterizujici profil
povrchu. Dale tyto parametry vypocitava a zaznamenava. M¢ftici ptistroj umozituje rovnéz
pienos namétenych dat do PC (pomoci USB nebo COM rozhrani) pro jejich dalsi analyzu.

[24]

Princip metody zabezpecuje dotykovy profilometr, jehoz schéma mtizeme vidét na Obr. 20.
Dotykovy profilometr se skldda z mechanické a elektronické ¢asti. Vertikalni pohyb hrotu
pii ptechodu nerovnosti métené plochy je indukénim méfidlem transformovan na elektricky
signal. Tento signdl je poté zpracovavan a nasledné interpretovan jako ciselnd hodnota
zvoleného parametru drsnosti povrchu, ptipadné jako graficky zdznam profilu nerovnosti
zkoumaného povrchu. Pro tento zplisob snimani je charakteristickd mald méfici sila (sila
pritlacujici hrot k povrchu), coz snizuje nebezpeci poskozeni méfeného povrchu. Ve stroji-
renském primyslu ma kontaktni metoda oproti bezkontaktni velkou vyhodu, kterd spoc¢iva
ve vetsi toleranci vii€i znecisténi povrchu. [12,24]

Civka
Pruzné pripojeni

Britoveé ulozeni

Rameénko

Hrot

Obr. 20 Schéma indukcniho snimace [24]
Spravnost vysledk méfeni ovliviiuje:
» polomér zaobleni snimaciho hrotu,

vrcholovy thel snimaciho hrotu,

merici sila,

Y V V

rychlost zmény méfici sily. [24]
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4.4.2 Metody bezdotykové

Hlavnimi pfednostmi bezdotykovych metod snimani drsnosti povrchu jsou pifedevSim
rychlost méfeni, pfesnost a moznost méfeni na citlivych materidlech. Tyto metody se

nejcastéji vyuzivaji zejména v laboratorni a védecké praxi.

Nékteré bezdotykové pfistroje nam umoziuji vytvofit 3D model zkoumaného povrchu. Diky
vytvoreni prostorového modelu povrchu (Obr. 21) miizeme analyzovat rizné vady povrchu,
jakymi jsou napft. Skrabance, praskliny apod., coz nam umoznuje komplexnéjsi zhodnoceni

dané struktury. [31, 32]

29 2% ¥ K1 1233 34 B X8 17 3N 3E

Obr. 21 3D model mereného povrchu [33]

Nejcastéji se vyuzivaji snimace CLA (CLI) nebo snimace laserové. Hlavni rozdil u téchto
snimact je v jejich rozlisitelnosti. Zatimco CLI snimace (Obr. 22) pracuji s rozliSitelnosti

v fadu um, tak u laserovych snimact je rozlisitelnost o fad mensi. [24]

Obr. 22 CLI snimac
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Zakladni rozdil mezi kontaktnim a bezkontaktnim zptisobem méieni drsnosti je Sitka pasma
dat. Mnoho optickych metod méfeni pracuje na principu zaostfeni bodu na kontrolovaném
povrchu. Zkoumana struktura povrchu je odvozena z ,,primérného* signalu ziskané¢ho z
plochy zaostfeného bodu, jehoz velikost se pohybuje v faddech mikrometrti. Vyslednym
efektem je tzv. uhlazeni povrchu, jenz ma za nésledek zmenSeni §itky pasma dat pro

zpracovani.

Pii pouziti bezkontaktnich méficich pfistrojii dochazi k tzv. ztrat¢ dat. Tento problém
nastava zejména pii méfeni na hranach zkoumaného povrchu nebo v oblastech rychlych a
nahlych zmén tvaru profilu povrchu. V téchto méfenych mistech se nemusi svételny paprsek
optimalné odrazet zpét do detektoru a tim padem nemusi byt tyto hodnoty zaznamenany.
Ztrata dat muze byt rovnéz zpiisobena velmi vysokou nebo naopak nizkou odrazivosti
méieného povrchu. Dal§im problémovym mistem jsou oblasti pfevySeni povrcht. Software,
kterym je snimac vybaven tato data vétSinou vylouci pouzitim interpolace okolnich dat, coz

se samoziejme negativné projevi na integrité vysledkt méfeni. [28]
CLA snima¢

Princip CLA snimace Ize popsat podle Obr. 23 nasledovné. Bilé svétlo je rozkladano a opti-
kou smérovano na zkoumany povrch. Optika rozlozi svétlo podle vinovych délek a v kazdém
bod¢ povrchu dojde k zaostfeni jen urcité vinové délky. Svétlo odrazené z povrchu prochazi
otvorem, ktery propusti jen svétlo zaostfené vinové délky. Spektrometr poté vychyli svétlo
na maticovy senzor, kde je kazdému bodu pfifazena prostorova poloha, jenz je nasledné

pocitaCove zpracovana a vyhodnocena. [24]

- CCD senzor

Vodié z optickych
viaken

i
|

\/

Budici
obved MFizka -

spektromatru

Opticky
otvor

paprsku
Optika
speaktralni
aberace

1
Rozdélovac II

Zdro) bilého |
Svételny bod
svétla Rozsah méfeni I y

&

I —

* Méfeny objekt

Obr. 23 Schéma CLA snimace [24]
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5 INTERPRETACE NAMERENYCH DAT

5.1 Chyba méreni
Chyba méfeni je rozdil mezi vysledkem méteni a (konvencné€) pravou hodnotou métené
veli¢iny. Chyba métfeni ma slozku systematickou a ndhodnou. [29]
5.1.1 Absolutni chyba méreni
Absolutni chyba méteni je rozdil mezi vysledkem méfeni a (konvencn¢) pravou hodnotou
metené veliCiny. [29]

A = xm - xp (1)

Kde:
Xm — zmétend hodnota veli€iny,

Xp — (konvencn€) prava hodnota méfené veliCiny.

5.1.2 Relativni chyba méreni

Protoze v praxi neni mozné pravou hodnotu méfené veliCiny ziskat, nahrazuje se tzv.
konvencné pravou hodnotou, kterda se blizi pravé hodnoté s dostate¢nou piesnosti.
Konvenéné prava hodnota se ziskd pomoci metod méteni, které jsou fadoveé az 10x presnéjsi.
Relativni chyba méfeni je podil chyby méfeni (absolutni) a pravé hodnoty méfené veliciny.

Tato chyba méfeni 1ze rovnéz vyjadfit v procentech. [29]

A =2 )

5.1.3 Systematicka chyba
Systematicka chyba jednosmérné zkresluje vysledek méfeni a je zptisobena:
» Metodou méfeni (chyba metody),
» Kovalitou piistroju (pfistrojova chyba),
» Kuvalitou méfeni (chyba metrologa).
Je definovana jako rozdil mezi stfedni hodnotou, kterd by vznikla z nekone¢ného poctu

méieni téZze méfené veliCiny, uskuteCnénych za podminek opakovatelnosti a (konvencn¢)

pravou hodnotou méiené veliciny. [29]
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Systematické chyby se projevi pfi porovnani daného méfeni s méfenim provedenym jinou
metodou, jinymi pfistroji, nebo jinymi osobami. Je-1i chyba zjisténa odstrani se odpovidajici

korekei. [29]

5.1.4 Nahodna chyba

Néhodna chyba je chyba ménici se ndhodnym zplsobem pii opakovanych méfenich téze
veli¢iny za stejnych podminek. Ndhodné chyba je definovéna rozdilem mezi vysledkem a
sttedni hodnotou, kterd by vznikla z nekone¢ného poctu méteni téze veliCiny, pii splnéni
podminek opakovatelnosti. [29]

Nahodna chyba je dana nekontrolovanymi vnéj$imi vlivy (teplota, tlak apod.) a vnitinimi
jevy (materidlové charakteristiky). Nestejnost vysledki méfeni interpretujeme jako diisledek
ptitomnosti nahodnych chyb a metody teorie pravdépodobnosti ndm umozni tuto skutecnost

kvantifikovat. Tuto chybu nelze zcela eliminovat. Lze ji pouze zmenSovat opakovanym

méfenim. [29]

5.2 Nejistota méreni

Nejistota méteni je parametr pridruzeny k vysledku méteni, ktery charakterizuje rozptyl
hodnot, které by mohly byt divodné pfisuzovany k méfené velicing. [30]

5.2.1 Standardni nejistota typu A (u4)

Je zptisobena ndhodnymi chybami a jeji pfiiny jsou vSeobecné nezndmé. Stanovuje se z
opakovanych méteni stejné hodnoty méfené veliCiny za stejnych podminek. Tato nejistota

se stoupajicim poctem opakovanych méteni se zmensuje. [30]

1 ! 2 _ s
u, —\/m';(xi—x) —\/; (3)

Kde:

n — pocet métent,
x,—namé&fena hodnota,

s —smérodatnd odchylka,

x — aritmeticky primér.
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5.2.2 Standardni nejistota typu B (up)

wrwe

zéklad¢ vektorového souctu chyby métidla up; a chyby metrologa us,. Chyba métidla je dana
typem meéfidla a jeho rozliSitelnosti, kdezto chyba metrologa je dana kvalifikaci, zkuSe-

nostmi a odhadem metrologa. [30]

Up =+ ”312 + u322 4)

5.2.3 Kombinovana standardni nejistota (uc)

Ziska se vektorovym souctem standardni nejistoty typu A a standardni nejistoty typu B. [30]

Ue = V”A2 +”32 (5)

5.3 Statisticky soubor

Statisticky soubor je souhrn statistickych jednotek, u kterych se vyskytuji stejné statistické

znaky. Existuji dva druhy statistickych souborti:

Zakladni soubor

Soubor vSech statistickych jednotek, u kterych zjistujeme hodnoty urcitych proménnych.

Ma rozsah N a parametry:
u - stiedni hodnota,

o — smérodatné odchylka,
o 2—rozptyl. [29]

Vybérovy soubor

Obsahuje jen nekteré vybrané hodnoty zakladniho souboru. M4 rozsah n a parametry:
x— aritmeticky primér (odhad stfedni hodnoty zékladniho souboru),
s — smérodatna odchylka (odhad smérodatné odchylky zékladniho souboru),

s2—rozptyl (odhad rozptylu zékladniho souboru). [29]
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5.3.1 Aritmeticky prumér

Aritmeticky primér je definovan jako odhad stfedni hodnoty zékladniho souboru. Vyjadiuje
miru centralni tendence (stied) a vypocita se jako podil souctu hodnot ndhodné proménné x;

a celkového poctu hodnot n. [29]
X = 1, x. (6)
n <

5.3.2 Smérodatna odchylka

Smérodatna odchylka vyjadiuje o kolik se hodnota primérné 1isi od odhadu aritmetického

pruméru. [29]

J LS -y )

n—1 3

5.3.3 Modus

Modus je nejcastéji se vyskytujici hodnota v daném souboru a znaci se x .

5.3.4 Median

Median je definovan tak, zZe polovina hodnot lezi pod a polovina nad medidnem. V soubo-
rech o sudém poctu ¢lent je vétSinou za median povazovana ta hodnota, ktera se vyskytuje
v puli intervalu mezi dvéma prostfednimi hodnotami. Pokud je ve zkoumaném souboru lichy
pocet Clentl, tak median je pfimo hodnota prostfedniho ¢lenu. Median oproti aritmetickému

pruméru neni ovlivnén odlehlymi hodnotami. Medidn oznacujeme X. [29]
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II. PRAKTICKA CAST
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6 CILE PRACE

Cilem diplomové prace je zkoumani vlivu procesnich podminek vsttikovani na vyslednou
jakost povrchu zkuSebnich vzorkii. Konkrétné budou pouzity rozdilné tvarové desky
vstiikovaci formy a z technologickych parametrii vstfikovani budou provedeny variace

vstiikovaciho tlaku.

Celkové budou vstiikovany 3 materidly (POM, ABS a PP). U vSech pouzitych materialt
budou pro jednotlivé procesni podminky naméfeny parametry drsnosti Rz, Ra a Rt, u kterych

budou posléze sledovany nésledujici zavislosti a porovnani:

e Porovnani rozdilnych jakosti povrchu dutiny formy
e Jak se jednotlivé drsnosti lisi v zavislosti na vzdalenosti od vtoku
e Jak se jakost povrchu méni pfi pouziti rozdilnych vstfikovacich tlakt

e Srovnani drsnosti povrchu mezi jednotlivymi materialy
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7 VSTRIKOVANI ZKUSEBNICH TELES

7.1 Vstrikovana télesa

Vstiikovana télesa maji tvar spiradly (Obr. 24), jejiz konecnd délka muze dosahovat az

2000 mm.

Obr. 24 Vstrikovana telesa (PP, ABS, POM)

Pfi procesu vstiikovani byly ménény jednotlivé tvarové desky a byly provedeny variace
vsttikovaciho tlaku. Celkem bylo pouzito 8§ tvarovych desek vyrobenych riznymi vyrobnimi
technologiemi, a tedy i s rozdilnymi drsnostmi povrchu. Piiklady pouzitych tvarovych desek
jsou znazornény na Obr. 25. Pro jednotlivé procesni podminky bylo vzdy vyrobeno 10

zkuSebnich téles.

Obr. 25 Priklady tvarovych desek
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7.1.1 Vstiikované materialy

Pro vstiikovani zkusebnich téles byly vybrany 3 materidly, které se bézn¢ pouzivaji v praxi
pii vstiikovani raznych vyrobka. Konkrétné byly zvoleny tyto materialy: PP BJ380MO,
ABS HF-0660IW a POM FM090. Vybrané materidlové vlastnosti jsou uvedeny v nasledu-

jici tabulce.

Tabulka 2 Vybrané vlastnosti vstiikovanych material [34,35,36]

Napéti na ITT
Material | Vyrobce Hustota l?llj;ll Podminky Hodnota
[kg/m’] [MPa] [°C/ke] [¢/10 min]
PP Borealis 906 25 230/2,16 80
ABS Starex 1040 44 200/5 3,2
POM Formocon 1410 61 190/2,16 9

7.1.2 Priprava vstfikovanych materiala

Ptfed samotnym procesem vsttikovani byly materialy ABS a POM vysuSeny. Oba materialy
byly suseny po dobu 3 hodin pii teplot¢ 80 °C. Pii susSeni byla vyuzita susarna Arburg
Thermoloft 100-2, jenZ je zobrazena na Obr. 26.

Obr. 26 Susarna Arburg Thermoloft 100-2
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7.2 Vstrikovaci stroj

Zkusebni télesa byla vstfikovana na vstiikovacim stroji ARBURG Allrounder 470C-1500-
400G, ktery je zobrazen na Obr. 27.

Obr. 27 ARBURG Allrounder 470 C

Jednotlivé technologické parametry pouzitého vstfikovaciho stroje jsou uvedeny v

Tabulce 3.
Tabulka 3 Vybrané parametry vstfikovaciho stroje ARBURG Allrounder 470C [9]

Parametr Hodnota Jednotka
Uzaviraci jednotka
Uzaviraci sila 1500 kN
Rozméry mezi vodicimi sloupy 470x470 mm
Rozméry upinacich desek 650x650 mm

Vstrikovaci jednotka

Primér Sneku 40 mm
Maximalni draha $Sneku 160 mm
Maximalni vstfikovaci tlak 200 MPa
Maximalni vstfikovaci objem 201 cm?

Maximalni hodinovy vykon (PS) 29 kg/h
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Technologické parametry vstfikovani

Nastaveni procesnich parametrti vsttikovani pro pouZzité polymerni materialy jsou uvedeny

cv w7

zvysena z 20 MPa na 25 MPa z diivoda nedostatecného zateCeni materialu.

Tabulka 4 Technologické podminky vstfikovani

Parametr Hodnota Jednotka

Vstiikovaci rychlost 70 mm.s™!
Draha davkovani 10, 13, 17 mm
Draha prepnuti 7 mm
Doba chlazeni 20 S
Uzaviraci sila 1200 kN
Vstrikovaci tlak 20,25,50,80 MPa
Dotlak 16,20,40,64 MPa
Doba cyklu 29 S
Doba dotlaku 1 s

Nastaveni teplotnich parametrti bylo stanoveno na zaklad¢ udaji uvedenych v materialovém

listu.
Tabulka 5 Nastaveni teplot pro uvedené materialy
Teplotni | Teplotni | Teplotni | Teplotni Teplota
e . . . . Tryska
Material | pasmo1 | pasmo2 | pasmo3 | pasmo 4 °C] formy

[°C] [°C] [°Cl [°C] [°C]

PP 200 200 205 210 215 30

ABS 190 195 200 200 205 60

POM 180 180 185 190 190 80
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7.3 Meéreni jakosti povrchu

Pti méfeni jakosti povrchu jednotlivych zkuSebnich téles byl vyuzit bezkontaktni opticky
pristroj Talysurf CLI 500 a ptislusny software od spolec¢nosti Taylor Hobson. Pro zajisténi
optimalni polohy jednotlivych zkoumanych spiral, byl pfi méfeni vyuzit ptipravek pro

méteni délky zkuSebnich téles, jenzZ je zobrazen na Obr. 28.

Obr. 28 Talysurf CLI 500

Zakladni parametry pfistroje jsou uvedeny v Tabulce 6.

Tabulka 6 Zakladni parametry drsnoméru Talysurf CLI 500 [12]

Prostor méteni D x H x V [mm] 50x50x 50
Délka posuvu na osach X — Y — Z [mm] 50
Rozméry D x Hx V [mm)] 500 x 310 x 450
Osové rozliseni [um] 0,5
Nosnost [kg] 10
Hmotnost [kg] 55
Maximalni rychlost polohovani [mm/s] 30
Maximalni rozliSitelnost [nm] 1
Maximalni ptipustna chyba méfeni [nm] 10
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Meéfeni samotnych spiral bylo rozdéleno do tii oblasti (pocatek, stied a konec). V ptipadé
spirdly z ABS, jenZz byla vstiikovana pfi velikosti vstiikovaciho tlaku 25 MPa, byly métené
oblasti redukovany do dvou mist, aby se jednotliva méfeni mezi sebou nepiekryvala a
nedoslo tak k negativnimu ovlivnéni méfeni. Vyznaceni oblasti méteni je uvedeno na Obr.

29. Pti méfeni byla snaha upravit polohu spirdly tak, aby paprsek z méticiho ptistroje dopadl,

pokud mozno te¢né na zkoumanou oblast zkusebniho vzorku.

Obr. 29 Oblasti mereni
Pted samotnym méfenim drsnosti povrchu musela byt optimalizovana odrazivost méficiho
paprsku, jenz by procentudlné méla byt vétsi nez 40 %. Zobrazeni intenzity odrazivosti

paprsku u pristroje Talysurf CLI 500 je znazornéno na nésledujicim obrazku.
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Sawepheg ente [0 1z -
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|

Obr. 30 Odrazivost mériciho paprsku
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Na kazdé snimané spirdle bylo provedeno deset ndhodnych méfeni. Méfeni probihalo na

plose 4x4 mm a rychlost méfeni byla nastavena na 100 um/s. Nastaveni parametrii meteni

je zobrazeno na Obr. 31.
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Obr. 31 Nastaveni parametrit méreni drsnosti
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Po dokonceni méfeni na zvolené ploSe a optimalizaci v ptislusném softwaru byly pro dalsi

statistické zpracovani vybrany parametry drsnosti Ra, Rt a Rz. Vysledek méteni je uveden

na nasledujicim obrazku.
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32 Vysledek meéreni
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Pti méfeni jakosti povrchu vsttikovanych spirél, byly vyfazeny vzorky s jemnym a hrubym
dezénem z divodii obtizné meéfitelnosti povrchu pii pouzitém méticim zafizeni. Na Obr. 33
je zobrazen nasnimany povrch s jemnym dezénem, ze které¢ho je patrné, ze se na tomto
méieném povrchu vyskytuje vétsi mnozstvi peakt, jenz negativné ovliviiuji celkové méfeni
a diky kterym nejsme schopni stanovit skutecnou drsnost povrchu.

mm Length =4 mm Pt=0.448 mm Scale =1 mm -
0.8 o F
0.5 1 F
0.4 + F
0.3 F

0.2 + F

0.1 4 ‘IL F
o

0.1 4 F

024 L

0.3 4 L

Obr. 33 Vysledek mereni jemného dezénu
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8 VYSLEDKY MERENI

V nasledujicich kapitolach budou u vSech zkoumanych materidlti porovnany prameérné
hodnoty parametru drsnosti Ra v zavislosti na oblasti méfeni a také v zavislosti na velikosti
vstfikovaciho tlaku. V zavére€né ¢asti budou vzijemné srovnany jakosti povrchu mezi

jednotlivymi vstiikovanymi materialy.

8.1 Polyoxymetylen

Tato ¢ast bude zaméfena na porovnani jakosti povrchu polyoxymetylenu (POM). V nasle-

dujici tabulce jsou uvedeny délky métenych spirdl pro pouzité vstiikovaci tlaky.

Tabulka 7 Délky zkuSebnich vzorka

Délka spiraly [mm

Vstrikovaci tlak 20 MPa 50 MPa 80 MPa
Deska lesténa 25 60 81
Deska brousena 25 61 81
Deska Ra 0,1 26 60 79
Deska Ra 0,8 26 60 81
Deska Ra 1,6 25 61 81
Deska frézovana 26 60 82

8.1.1 Porovnani jakosti povrchu v zavislosti na oblasti méfeni

Vstiikovaci tlak 20 MPa

—4— Frézovana Brousena LeSténd ==¢=Ra 0,1 =—¢=Ra 0,8 —@®—Ra 1,6
3,0
-
—e
2,5
2,0
E
215
& o
1,0
0,5 K= A
0,0
Pocatek Stred Konec

Obr. 34 Drsnost Ra v zavislosti na pozici méreni pro vstrikovaci tlak 20 MPa
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Pti porovnani parametru drsnosti Ra v zavislosti na oblasti méfeni (viz Obr. 34) mGzeme u
poloviny zkuSebnich téles pozorovat trend, ktery znaci, ze se zvétSujici se vzdalenosti mista
méieni od vtoku se hodnota drsnosti zvétSuje. Naptiklad pii vstiikovani spiral s brousenou
deskou byla v pocatecni poloze méfeni primérnd hodnota parametru drsnosti Ra rovna
0,387 um a v koncové oblasti dosdhla primérna hodnota drsnosti 0,603 um. Vyjimku tvofi
spiraly vyrobené s pouzitim desek s oznac¢enim Ra 1,6 a lesténd, kde nejlepsi kvalita povrchu
byla zjisténa v koncové oblasti méteni. U zkuSebnich vzorkl vsttikovanych za pouziti
zkuSebni desky s oznacenim Ra 0,1, byly naopak nejmensi hodnoty drsnosti naméteny

v prostfedni zkouman¢ oblasti.

1,04

0,9

0,8+

0,71

Ra [pm]

0,6

0,51

0,4-

0,3

Potatek Stred Konec
Obr. 35 Srovnani drsnosti Ra 0,8 pro vstrikovaci tlak 20 MPa

Na zaklad¢ vysledkti méfeni uvedenych v boxplotovém grafu pro porovnani drsnosti
zkuSebnich vzorkd v zavislosti na pozici mefeni (Obr. 35), mizeme konstatovat, ze se
zvétSujici se vzdalenosti od toku klesa jakost zkoumaného povrchu. Z grafu také vypliva, ze

v koncové oblasti méteni doslo k vyraznému naristu parametru drsnosti Ra.
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Vstiikovaci tlak 50 MPa
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Obr. 36 Drsnost Ra v zavislosti na pozici méreni pro vstiikovaci tlak 50 MPa
Z grafického srovnani, znazornéné¢ho na Obr. 36, mizeme vidéEt, Ze pii pouziti tvarovych
desek s oznacenim frézovana, brousena, leSténd a Ra 0,8, byly nejmensi drsnosti povrchu
naméfeny v prostfedni oblasti méfeni. Kdezto u spirdl vstiikovanych s deskami s oznacenim

Ra 1,6 aRa 0,1 byl povrch nejkvalitnéjsi v nejmensi vzdalenosti od vtoku.
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Obr. 37 Srovnani drsnosti Ra 0,8 pro vstrikovaci tlak 50 MPa
Z Obr. 37 je patrné, ze nejvyssi naméiena drsnost byla dosazena v nejvzdalenéjSim misté od
vtoku, kde doslo k vyraznéjSimu zhorSeni kvality povrchu oproti pocatecni a prostfedni
oblasti méfeni. Ze srovnani je také zfejmé, ze rozdily mezi primérnymi hodnotami drsnosti

v pocateéni a prostfedni poloze méteni nebyly vyrazné.
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Vstiikovaci tlak 80 MPa
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Obr. 38 Drsnost Ra v zavislosti na pozici méreni pro vstrikovaci tlak 80 MPa

Obdobné¢ jako v predchozich ptipadech neni pti srovnani vSech zkuSebnich vzorkt (uvede-
nych na Obr. 38) viditelnd jednoznacné zavislost poukazujici na vzestupnou ¢i sestupnou
kvalitu povrchu v zavislosti na mist¢ méteni. Naptiklad u vzorkii s brousenym povrchem a
povrchem oznacenym jako Ra 0,1 byly nejmensi hodnoty drsnosti zjiStény v prostfedni ¢asti
méieni. Naopak u téles s frézovanym a leSténym povrchem byla nejlepsi jakost naméiena

v koncové oblasti méfeni.
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Obr. 39 Porovnani drsnosti Ra 0,8 pro vstiikovaci tlak 80 MPa

Z Obr. 39, jenz srovnava velikosti drsnosti povrchu v zévislosti na pozici méfeni, miizeme
pozorovat trend, ktery tikd, ze ¢im se zkoumany povrch vzdaluje od mista vtoku, tim se jeho

kvalita povrchu zhorSuje.
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8.1.2 Porovnani jakosti povrchu v zavislosti na velikosti vstfikovaciho tlaku

Pocate¢ni oblast méfeni
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Obr. 40 Drsnost Ra v pocatecni oblasti méreni

Pti porovnani parametru drsnosti Ra v zadvislosti na velikosti vstfikovaciho tlaku (Obr. 40)
muzeme konstatovat, ze ve vétsing piipadii byly pfi nejvyssim vstfikovacim tlaku dosazené
hodnoty drsnosti nejvétsi. Toto tvrzeni dokladaji napiiklad spirdly vyrobené pii pouziti
tvarové desky s oznacenim Ra 0,1, kde drsnost Ra byla pfti vstiikovacim tlaku 20 MPa rovna

0,224 pm a pfi vstiikovani tlakem 80 MPa dosdhla hodnota drsnosti velikosti 0,344 pm.
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Obr. 41 Porovnani drsnosti Ra 0,8 pro pocatecni oblast

Z Obr. 41, ktery znazornuje detailni porovnani meéfeného vzorku s povrchem ozna¢enym

jako Ra 0,8, mizeme pozorovat klesajici kvalitu povrchu pii zvétSujicim se tlaku.
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Prostiedni oblast méfeni
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Obr. 42 Srovnani drsnosti v zavislosti na velikosti vstiikovaciho tlaku

Srovnani jednotlivych vstiikovacich tlakli v prostfedni oblasti méteni (viz Obr. 42) nazna-
cuje, ze nejmensi hodnoty parametru drsnosti Ra byly zjiStény pii vstfikovacim tlaku
50 MPa. Tento fakt pouze rozporuji spiraly vstiikované za pouziti zkusebni desky Ra 0,1,

kde nejlepsi kvalita povrchu byla namétena u nejmensiho vstfikovaciho tlaku.
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Obr. 43 Porovnani drsnosti Ra 0,8 pro pouZzité vstiikovaci tlaky

Z Obr. 43, jenz porovnava drsnosti v zavislosti na pouzitych vsttikovacich tlacich je ziejmé,
ze pti vstiikovani tlakem 80 MPa doslo k vyraznému nartstu primérné hodnoty parametru
drsnosti Ra. Pfi srovnani tlakii 20 MPa a 50 MPa se jednotlivé primérné drsnosti mezi sebou

vyznamné neliSily.
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Koncové oblast méfeni
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Obr. 44 Porovnani drsnosti Ra v zavislosti na velikosti vstiikovaciho tlaku

Pti porovnani vlivu velikosti vstfikovaciho tlaku na kvalitu povrchu zkuSebnich téles pro
koncovou oblast métfeni (Obr. 44) nebyl prokézéan jednoznacny trend, jenz by naznacoval u
vSech métenych vzorkii obdobny vliv vstfikovaciho tlaku na jakost povrchu. Vyznamnégjsi
rozdily v kvalité¢ povrchu byly zjistény u spiral s dezénem oznacenym jako Ra 1,6, kde pfi
vsttikovani tlakem 50 MPa doslo k vyraznému naristu drsnosti. Naopak u métenych vzorkt
s brousenym a s frézovanym povrchem bylo u vstfikovaciho tlaku 50 MPa zji§téno vyrazné

zlepsSeni kvality povrchu.
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Obr. 45 Srovnani drsnosti Ra 0,8 pro jednotlivé vstrikovaci tlaky

Z Obr. 45 muzeme konstatovat, Ze nejmensi hodnota drsnosti byla dosazena pfi vstiikovacim

tlaku 50 MPa a nejvétsi pii tlaku 80 MPa. Rozdily namétenych drsnosti v§ak nebyly vyrazné.
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8.2 Akrylonitrilbutadienstyren

V této Casti bude prace zaméiena na porovnani jakosti povrchu akrylonitrilbutadienstyrenu
(ABS). Z diivodi nedostatecného zateCeni zkusebnich vzorka, byl pocatecni vstiikovaci tlak
navysen z 20 MPa na 25 MPa. V nasledujici tabulce jsou uvedeny délky zkusebnich téles

pro pouzité vsttikovaci tlaky.

Tabulka 8 Délky vstiikovanych spiral

Délka spiraly [mm]

Vstrikovaci tlak 25 MPa 50 MPa 80 MPa
Deska lesténa 25 60 81
Deska brouSena 25 61 81
Deska Ra 0,1 26 60 79
Deska Ra 0,8 26 60 81
Deska Ra 1,6 25 61 81
Deska frézovana 26 60 82

8.2.1 Porovnani jakosti povrchu v zavislosti na poloze méfeni

Vstiikovaci tlak: 25 MPa

Vzhledem k tomu, Ze nebyla u zkuSebnich téles vsttikovanych tlakem 25 MPa zkoumana
prostiedni oblast méfeni, z divodu nedostatecné velikosti zkuSebniho vzorku, bylo porov-

nani jednotlivych vzorkl redukovano na pocatecni a koncovou oblast méfeni.
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Obr. 46 Porovnani drsnosti v zavislosti na vzdalenosti od vtoku
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Z Obr. 46 je patrna obecna zavislost, ktera prokazuje, ze vysledky ve vétSiné méfenych
zkuSebnich vzorkli dosahuji vysSich hodnot drsnosti v konecné oblasti méfeni oproti
hodnotam v pocatecni oblasti. Tento fakt je nejvyraznéjsi u zkoumanych vzorkt, které byly
vyrobeny pii pouziti zkuSebni desky s oznaenim Ra 1,6. Jen u spirdl vstiikovanych pfi

vyuziti zkuSebni desky s oznacenim Ra 0,1 je zminény trend opacny.
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Obr. 47 Srovnani drsnosti Ra 0,8 pro uvedené oblasti mereni

Pti porovnani zkusebnich vzorkli oznac¢enych jako Ra 0,8 (Obr. 47), je zfejmé, ze kvalita
povrchu je horsi ve vétsi vzdalenosti od toku. Tento rozdil v§ak neni v daném ptipad¢ az tak
vyrazny. V poc¢atecni oblasti ¢inila praimérna hodnota drsnosti 0,392 um a v koncové oblasti
méieni dosahla primérna hodnota drsnosti velikosti 0,402 um. Tento nepatrny rozdil mohl

byt zplisoben samotnou velikosti métené spirdly, kdy oblasti métfeni byly tésné vedle sebe.
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Vstiikovaci tlak: 50 MPa
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Obr. 48 Srovnani drsnosti pro vstrikovaci tlak 50 MPa

Z grafického porovndni znazornéného na Obr. 48 vypliva, ze v pfipad¢ srovnani
jednotlivych oblasti méteni zkoumanych zkusebnich vzorkti vyrobenych pfi vstfikovacim
tlaku 50 MPa, nelze jednozna¢né urcit, ve kterém misté¢ jsou hodnoty drsnosti povrchu
nejmensi. U spirdl vyrobenych tvarovymi deskami s oznacenim Ra 0,8 a brousend byl
nejkvalitnéj$i povrch naméten v koncové oblasti. Naopak u zkuSebnich téles vsttikovanych
s deskou frézovanou a deskami s oznacenim Ra 1,6 a Ra 0,1 bylo dosazeno nejmensich

hodnot drsnosti v nejmensi vzdalenosti od vtoku.
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Obr. 49 Drsnost Ra 0,8 v zavislosti na oblasti méreni

Na zaklad¢é Obr. 49 miizeme pozorovat jednozna¢ny trend, z né¢hoz vypliva, ze se vzdalengjsi

polohou méfeni od mista vtoku, klesa hodnota parametru drsnosti Ra.
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Vstiikovaci tlak: 80 MPa
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Obr. 50 Porovnani drsnosti v zavislosti na misté méreni

Na Obr. 50 mizeme vidét nejvyraznéjsi trend u zkusSebnich vzorkii vyrobenych za
pouziti desky Ra 1,6, kde byl nejkvalitnéjsi povrch zjistén v nejmensi vzdalenosti od mista
vtoku, a kde pfi zvétSujici se vzdalenosti mista méteni doslo k vyraznému nartistu drsnosti.
V ptipadé lesténého povrchu a povrchu s oznac¢enim Ra 0,1 byly nejmensi hodnoty parame-
tru drsnosti Ra naméfeny v prostfedni ¢asti méfeni. Naopak u frézovaného a brouSené¢ho

povrchu byly nejmensi hodnoty drsnosti zjiStény v nejvzdalenéjsSim misté od vtoku.
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Obr. 51 Velikost drsnosti Ra 0,8 pro vstrikovaci tlak 80 MPa
Pti srovnani drsnosti zkuSebnich vzorkd, jenz byly vstfikovany pfi pouziti zkuSebni desky
s oznaCenim Ra 0,8 a vstfikovacim tlakem 80 MPa (viz. Obr. 51), je zfejmé, Ze nejvyraznéjsi

pokles kvality povrchu nastal v prostfedni oblasti méteni.
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8.2.2 Porovnani jakosti povrchu v zavislosti na vstfikovacim tlaku

Pocate¢ni oblast méfeni
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Obr. 52 Srovnani parametru drsnosti Ra v zavislosti na vstrikovacim tlaku

Pti srovnani vlivu vstiikovaciho tlaku na jakost povrchu v pocatecni oblasti méfeni
(Obr. 52), byl na vétsiné mefenych vzorkl zjistén fakt, jenz tikd, ze nejmensi hodnoty
parametru drsnosti Ra byly dosazeny pii vstfikovani nejmensim tlakem, tedy 25 MPa.
Vyjimku tvofi spirdly vstiikované s frézovanou deskou a deskou s oznaenim Ra 1,6, kde

nejkvalitnéj$i povrch byl zjistén u vstfikovaciho tlaku 80 MPa.
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Obr. 53 Drsnost Ra 0,8 v zavislosti na velikosti vstrikovaciho tlaku
Z boxplotového grafu, znazornéného na Obr. 53 je patrné, ze pii pouziti vysSich

vsttikovacich tlakli dochazi k vyraznému zhorSeni kvality povrchu zkuSebnich téles.
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Prostiedni oblast méfeni

Vzhledem k tomu, Ze nebyla u materidlu ABS zkoumana prostiedni oblast spiraly vsttiko-
vané tlakem o velikosti 25 MPa (z diivodu nedostatecné velikosti zkuSebniho vzorku), bylo

porovnani jednotlivych vzorkii omezeno na dva vsttikovaci tlaky.
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Obr. 54 Parametr drsnosti Ra v prostiedni casti mérent

V pfipad¢ porovnani uveden¢ho na Obr. 54 nebyly pozorovany na vét§iné zkuSebnich
vzorkl vyraznéjsi rozdily v kvalité¢ povrchu. Jen u spiral vstiikovanych se zkusebni deskou
s oznaCenim Ra 1,6 byl zaznamenan vyrazngj$i narist drsnosti zkoumaného povrchu pfi
vy$8$im vstfikovacim tlaku. Na Obr. 55 je uveden boxplotovy diagram pro vysledky méteni
u zkuSebnich téles s oznacenim Ra 0,8, kde mizeme vidét, ze mensi hodnoty drsnosti byly

zjistény u vsttikovaciho tlaku 50 MPa.
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Obr. 55 Drsnost Ra 0,8 v prostredni oblasti mereni
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Koncové oblast méfeni
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Obr. 56 Drsnost Ra v zavislosti na vstiikovacim tlaku

Ze srovnani jakosti povrchu v nevzdalenéjSim misté od vtoku a pro jednotlivé vstiikovaci
tlaky (viz Obr. 56), mizeme na vétSin€ zkoumanych téles pozorovat vyraznéjsi trend, ktery
znacdi, Ze se zvétSujicim se vstikovacim tlakem nartsta drsnost zkoumaného povrchu. Tato
skuteCnost je zobrazena taktéz v boxplotovém grafu, ktery mizeme vidét na Obr. 57.
Tomuto vSeobecnému tvrzeni neodpovidaji jen spiraly, které byly vstiikovany za pomoci
frézované zkuSebni desky a desky s oznacenim Ra 1,6, kde byl nejkvalitnéjsi povrch zjistén
pii vstfikovani tlakem 25 MPa, respektive v piipad¢ zkuSebnich vzorkl s frézovanym

povrchem byla nejmensi drsnost namétena u vsttikovaciho tlaku 80 MPa.
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Obr. 57 Drsnost Ra 0,8 v zavislosti na vstrikovacim tlaku
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8.3 Polypropylen

V této casti bude prace zaméfena na porovnani jakosti povrchu polypropylenu (PP).

V Tabulce 9 jsou uvedeny délky métenych spiral.
Tabulka 9 Délky zkuSebnich téles

Délka spiraly [mm

Vstrikovaci tlak 20 MPa 50 MPa 80 MPa
Deska lesténa 150 205 260
Deska brouSena 156 211 265
Deska Ra 0,1 155 211 267
Deska Ra 0,8 157 212 267
Deska Ra 1,6 156 212 269
Deska frézovana 158 213 271

8.3.1 Porovnani jakosti povrchu v zavislosti na oblasti méreni

Vstiikovaci tlak 20 MPa
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Obr. 58 Porovnani drsnosti Ra v zavislosti na vstrikovacim tlaku
Z Obr. 58 je zfejmé, ze pii vstiikovani tlakem 20 MPa bylo ve vétsing piipadi dosazeno
nejvyssi kvality povrchu v pocatecni oblasti méfeni. Nejvetsi rozdily mezi zkoumanymi
polohami méfeni byly zjiStény u zkuSebnich vzorkd vyrobenych tvarovou deskou s
oznacenim Ra 1,6, kde minimalni primérna hodnota parametru drsnosti Ra v nejmensi
vzdalenosti od vtoku byla rovna 0,531 um a maximalni primérna hodnota drsnosti v
koncové oblasti byla 1,294 um. Tomuto tvrzeni neodpovidaji zkuSebni vzorky s frézovanym
povrchem, kde nejmensi drsnost povrchu byla naméfena v prostfedni oblasti méfeni.

V piipadé lesténého povrchu byla zjisténa drsnost nejmensi v koncové oblasti méfeni.
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Obr. 59 Drsnost Ra 0,8 v zavislosti na pozici méreni

Z grafického porovnani zobrazeného na Obr. 59 muizeme konstatovat, ze nejlepsi

kvalita povrchu byla naméfena v nejmensi vzdalenosti od mista vtoku.

Vstiikovaci tlak 50 MPa
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Obr. 60 Prubeh drsnosti v zavislosti na vzdalenosti od vtoku

Srovnani jakosti povrchu pro vstiikovaci tlak 50 MPa (viz Obr. 60) nenaznacuje u vsech
téles jednoznacnou zavislost mezi hodnotami drsnosti a vzdalenosti od vtoku. Vyjimkou
jsou spiraly vstfikované pii pouziti zkuSebni desky s ozna¢enim Ra 1,6 a desky brousené,
kde nastava vyrazné zhorSeni kvality povrchu se zvétSujici se vzdalenosti od mista vtoku.
Naopak vyrobky vstiikované pii vyuziti leSténé desky a desky znacené jako Ra 0,1, dosahly
nejlepsi jakosti povrchu v prostfedni poloze méteni. V pripadé téles s frézovanym dezénem

byly nejmensi hodnoty drsnosti naméfeny v nejvzdalenéj$im misté od polohy vtoku.
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Obr. 61 Srovnani drsnosti Ra 0,8

Na zékladé Obr. 61 mizeme konstatovat, ze pfi porovnani drsnosti zkuSebnich vzorki s

povrchem, jenz byl oznacen jako Ra 0,8, bylo dosazeno vzestupné tendence naméfenych

hodnot drsnosti povrchu v zéavislosti na pozici méfeni. Jinymi slovy, se zvétSujici se

vzdalenosti od vtoku se jakost povrchu zkuSebniho vzorku zhorsuje.

Vstiikovaci tlak 80 MPa
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Obr. 62 Parametr drsnosti Ra v zavislosti na oblasti mérent

Z Obr. 62 je ziejmé, ze nejmensi hodnoty drsnosti byly téméf ve vSech ptipadech naméteny

v pocatecni poloze méteni. Danému tvrzeni rozporuji jen spiraly s frézovanym povrchem.

Pro spirdly s lesténym a brousenym povrchem a povrchem oznacenym Ra 0,1 a Ra 0,8 byly

zjistény vzristajici hodnoty drsnosti se vzdalujici se pozici méfeni.
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Obr. 63 Drsnost povrchu Ra 0,8
Detailni srovnani pro zkuSebni vzorky s povrchem oznacenym jako Ra 0,8, znazornéné na
Obr. 63, dokazuje predchozi tvrzeni, tedy ze drsnost povrchu v daném ptipad€ vzrista pii
zvetSujici se vzdalenosti od mista vtoku.

8.3.2 Porovnani jakosti povrchu v zavislosti na velikosti vstiikovaciho tlaku

Pocatecni oblast méfeni
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Obr. 64 Parametr drsnosti Ra v zavislosti na vstrikovacim tlaku

Z Obr. 64 je patrné, ze v pocatecni oblasti méteni se jednotlivé zkuSebni vzorky vzajemné

mezi sebou vyrazné lisi. Detailni porovnani drsnosti je zobrazeno na nasledujicim obrazku.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 68

Brousend =—#—leSténd ==%=Ra0,1 -—¥—Ra0,8 —@—Ral,6

1,0
0,9
0,8
0,7

=205

(]

x 0,4
0,3
0,2
0,1

0,0
20 MPa 50 MPa 80 MPa

Obr. 65 Detailni porovnani drsnosti

Z Obr. 65 vypliva, ze u vzorkli vyrobenych za pouziti desek s ozna¢enim Ra 0,8, brouSena
a lesténa byly namétené hodnoty drsnosti nejmensi pii vstiikovacim tlaku 20 MPa. Naopak
u spirdl vstiikovanych za pomoci desky s ozna¢enim Ra 0,1 byla nejvétsi kvalita povrchu
zjisténa u vzorki vstiikovanych pfi tlaku 80 MPa. V piipad¢ téles s povrchem oznacenym
jako Ra 1,6 byly nejmensi hodnoty parametru drsnosti Ra naméfeny pii vstiikovani tlakem

50 MPa.
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Obr. 66 Drsnost Ra 0,8 v zavislosti na vstiikovacim tlaku
Srovnani uvedené na Obr. 66 naznacuje, Ze nejlepsi kvalita povrchu, pro zkusebni vzorky
vstfikovanymi za pouziti tvarové desky s oznacenim Ra 0,8, byla zjisténa pii vstiikovacim
tlaku 20 MPa. Naopak pfi aplikaci vyssich vstiikovacich tlakti doslo k vyznamnému nartistu

drsnosti povrchu.
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Prostiedni oblast méfeni
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Obr. 67 Porovnani drsnosti pro prostiedni oblast mérent

Z porovnani pouzitych vstiikovacich tlakli v prostiedni oblasti méteni, které je uvedeno na
Obr. 67, je ziejmé, ze zobrazené prubchy drsnosti vykazuji riizné trendy. Napiiklad u
spirdl s frézovanym povrchem a povrchem ozna¢enym Ra 0,8 bylo nejlepsi jakosti povrchu
dosazeno pfi nejvysSim vstfikovacim tlaku. U zkuSebnich vzorkl vsttikovanych pfi vyuziti
tvarovych desek s brousenym povrchem a dezénem oznadenym Ra 0,1 byly nejmensi

drsnosti zjistény u vsttikovaciho tlaku 50 MPa.
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Obr. 68 Srovnani drsnosti Ra 0,8

Z Obr. 68 je patrna skutecnost zminéna v piredchozim tvrzeni, tedy, ze u vstiikovanych
zkuSebnich téles s povrchem Ra 0,8 doslo k vyraznému poklesu drsnosti pfi vstfikovacim

tlaku 80 MPa.
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Koncové oblast méfeni
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Obr. 69 Drsnost povrchu v koncové oblasti méreni

V koncové oblasti métfeni (viz Obr. 69) byly nejmensi hodnoty parametru drsnosti Ra na
vétsing zkuSebnich vzorkl naméteny u vstiikovaciho tlaku 20 MPa. U spiral vstfikovanych
pii pouziti zkuSebni desky s ozna¢enim Ra 1,6 bylo nejlepsi jakosti povrchu dosazeno pii
vsttikovacim tlaku 80 MPa. U zkuSebnich téles vyrobenych za pouziti frézované tvarové

desky byly nejmensi namétené hodnoty zjistény u vyrobku vstiikovanych tlakem 50 MPa.
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Obr. 70 Porovnani vstrikovacich tlakii pro drsnost Ra 0,8

Z Obr. 70 je ziejmé, ze nejlepsi kvalita povrchu byla dosazena u vsttikovaciho tlaku 20 MPa,

kdezto pti vstiikovani tlakem 50 MPa doslo k vyraznému nartstu parametru drsnosti Ra.
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8.4 Srovnani jednotlivych materialu

Nasledujici kapitola bude zaméfena na vzédjemné porovnani pouzitych materialt.

8.4.1 Porovnani jednotlivych materiali v zavislosti na misté méreni

Vstiikovaci tlak 80 MPa
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Obr. 71 Porovnani pouzitych materialu pro drsnost Ra 1,6

Z grafického srovnani vstiikovanych materiald pii vyuziti tvarové desky s ozna¢enim Ra 1,6
muzeme konstatovat, ze v pocatecni oblasti byly naméfeny nejmensi hodnoty parametru
drsnosti Ra. Dale lIze fici, Ze ptipad€ polypropylenu byly naméiené drsnosti nejmensi ve
vSech méfenych oblastech. Naopak u polyoxymetylenu byla zjisténa ve vSech mistech
meéteni nejveétsi drsnost. Z Obr. 71 je rovnéz ziejmé, ze v daném piipadé dochazi k nartistu
drsnosti pii zvEtSujici se vzdalenosti od mista vtoku. Déle si mizeme povSimnout, Ze se

vzdalenéjsi oblasti méfeni se rozdily drsnosti mezi jednotlivymi materialy zmensuji.
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8.4.2 Porovnani jednotlivych materiali v zavislosti na vstFikovacim tlaku

Pocate¢ni oblast méfeni
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Obr. 72 Porovnani materialu pro drsnost Ra 0,8
Na Obr. 72 miizeme pozorovat, ze u vSech materidli byly nejlepsi jakosti povrchu zjistény
u vstiikovaciho tlaku 20 MPa (v ptipadé¢ ABS 25 MPa). Konktrétn¢ u akrylonitrilbutadien-
styrenu byla zjiSténa nejmensi primérna drsnost a to 0,392 um. U tohoto materialu, ale
paradoxné¢ dochazi k vyraznému nartstu drsnosti u vstfikovaciho tlaku 50 MPa, kde je
pramérnd hodnota drsnosti v daném piipadé dokonce nejvyssi ze vSech zndzornénych
vysledki méteni. Naopak nejmensi drsnost povrchu pii vstiikovani tlakem 50 MPa, byla
naméfena u vzorkd z polyoxymetylenu. Z porovnani materiald u vstiikovaciho tlaku

80 MPa, lze tici, Ze nejlepsi jakosti povrchu bylo dosazeno pii vsttikovani polypropylenu.
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9 DISKUZE VYSLEDKU MERENI

Cilem diplomové prace bylo zkoumani vlivu procesnich podminek vstfikovani na jakost

povrchu vstiikovaného télesa.

V tvodu byly vysledky métfeni zamétfeny na sledovani zmény velikosti drsnosti povrchu
zkuSebnich téles v zavislosti na vzdalenosti od mista v toku. U vSech zkoumanych vzorkt
nebyl pozorovan jednoznacny trend, jenz poukazoval na stejnou zavislost mezi drsnosti
povrchu a vzdalenosti od mista vtoku. Tuto skutecnost mizeme vidét na nasledujicim
obrazku, na kterém je uvedeno srovnani zkusSebnich téles z polypropylenu vsttikovanych pfti

tlaku 20 MPa.

Lesténa =—¥—Ra 0,8 —@—Ral,6

0,2

0,0
Pocatek Stred Konec

Obr. 73 Zavislost drsnosti na vzdalenosti od vtoku

Obr. 73 potvrzuje ptedchozi tvrzeni, tedy Ze nebyl pozorovan jednozna¢ny trend, jenz by u
pozorovanych zkusebnich vzorkli naznacoval stejnou zavislost mezi namétenymi hodnotami
drsnosti a vzdalenosti od mista vtoku. Naptiklad u zkuSebnich vzorkt s lesténym povrchem
muzeme pozorovat sestupnou tendenci velikosti drsnosti povrchu pti zvétSujici se vzdale-
nosti od mista vtoku. Naopak u zkuSebnich téles vsttikovanych za pouziti desky s oznacenim
Ra 1,6 a desky znacen¢ jako Ra 0,8, byla zjisténa zavislost, ktera naznacuje, ze se zvetSujici

se vzdalenosti od vtoku se jakost povrchu zhorsuje.

Dal8im ptedmétem prace bylo zjistit vliv velikosti vstfikovaci tlaku na vyslednou jakost
povrchu vstiikovaného télesa. V této Casti nebyla rovnéz u zkoumanych vzorkt prokazana
jednoznac¢na souvislost mezi velikosti vstiikovaci tlaku a vyslednou drsnosti méfeného
povrchu, coz mizeme konkrétn¢ vidét na Obr. 74, kde je uvedeno srovnani vzorkl z

polyoxymetylenu pro pocatecni oblast méfeni.
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Obr. 74 Velikost drsnosti v zavislosti na vstiikovacim tlaku
Z Obr. 74 jsou patrné zminéné rozdily mezi meéfenymi zkuSebnimi télesy. U spiral
vsttikovanych s tvarovymi deskami, které byly oznaceny jako Ra 0,8 a lesténd, mizeme
pozorovat trend, ktery znaci, Ze drsnost povrchu se v danych ptipadech zvétSuje s velikosti
vsttikovaciho tlaku. Opacnd zdvislost byla vSak pozorovédna u vstfikovanych vzorkl s
oznacenim Ra 1,6, kde se zvétSujicim se vstiikovacim tlakem méla drsnost zkoumaného

povrchu klesajici tendenci.

Posledni oblast praktické ¢asti diplomové prace byla zaméfena na vzajemné porovnani
drsnosti vstfikovanych materialii. Z naméfenych dat nebylo mozné spolehlivé potvrdit, ktery
materidl dosahl nejlepsi jakosti povrchu pii zachovani stejnych procesnich podminek.
Naptiklad pfi srovnani zkuSebnich téles s leSt€énym a brousenym povrchem byly nejmensi
hodnoty drsnosti naméfeny u akrylonitrilbutadienstyrenu. V ostatnich srovnanich vsak
nebyly rozdily v hodnotach drsnosti az tak vyrazné, abychom mohli urcit materidl s nejlepsi

jakosti povrchu.

Ptedesla zjisténi mohla byt zplisobena naptiklad tim, Ze samotna dutina vstfikovaci formy
netvofila uzavieny profil a diky tomu umoziovala tavenin¢ pfi vstfikovani téci do vétsich
vzdalenosti na tikor dokonalého obtisknuti tvarové desky. Dalsim moznym faktorem, jenz
mohl ovlivnit vysledky méteni drsnosti, mohl byt ten, ze v dutin¢ formy nebyla méiena

hodnota tlaku, kterda mohla byt odli§né oproti nastavenym technologickym parametrim.
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ZAVER
Diplomova prace byla zaméfena na posouzeni vlivu procesnich podminek vstiikovani na
vyslednou jakost povrchu vstfikovaného télesa. Konkrétné se tato prace zameétila na studium

vlivu velikosti vstfikovaciho tlaku na jakost povrchu zkuSebniho vzorku, pfi pouziti riznych

tvarovych desek vstiikovaci formy s rozdilnymi drsnostmi povrchu.

Teoreticka Cast prace byla vénovana vyrobe¢ vsttikovacich forem z pohledu materialovych a
technologickych moznosti. Déle se tato oblast prace zabyva obecnym popisem procesu
vsttikovani véetné popisu jednotlivych tskali souvisejici s touto technologii. Zaveérecna ¢ast

literarni reSerSe byla vyhrazena integrité povrchu a problematice méteni drsnosti povrchu.

Prakticka ¢ast se zabyva samotnym vstiikovanim zkuSebnich téles. Konkrétné¢ zde byly
popsany vlastnosti vstiikovanych polymernich materiali a procesni podminky, za kterych
vstiikovani probihalo. Dalsi oblast prace byla urcena popisu a nastaveni jednotlivych
parametri méteni drsnosti povrchu vstfikovanych téles. Posledni ¢ast byla zaméfena na

zpracovani vysledkt méfeni drsnosti povrchu zkusebnich vzorka.

Ze samotnych vysledki méfeni nebylo mozné konstatovat obecny zavér, jenz by
u vSech vzorkii poukazoval na jednozna¢ny vliv procesnich podminek vstfikovani na
vyslednou jakost povrchu zkuSebniho télesa. V piipadé porovnani mezi jednotlivymi
vstfikovanymi materialy nebyly vysledky méteni zcela prukazné, tudiz nemohl byt urcen

materidl s nejlepsi jakosti povrchu.

Vzhledem k nejednozna¢nym vysledkiim méteni by bylo vhodné se v budoucim studiu této
problematiky zaméfit na samotny tvar dutiny formy a vénovat véEtsi pozornost
technologickym parametrim vstfikovani. Konkrétné zvolit uzavieny profil dutiny formy,
ktery by pfispél k efektivnéjSimu obtisknuti tvarové dutiny. Z technologickych parametr
vsttikovani by pro dalsi zkoumani bylo vhodné pouzit vstiikovaci formu s tlakovym ¢idlem,
jenz by zobrazovala skute¢nou hodnotu tlaku v dutiné formy, diky ¢emu by mohli byt
optimalizovany vstupni hodnoty vstiikovaciho tlaku. Dal$i potencidlni oblasti optimalizace
procesu vstiikovani, by mohlo byt nastaveni vétSiho rozsahu teplot vstiikovaci formy.
V ptipadé dalSiho zkouméni by bylo rovnéz vhodné rozsitit studium dané problematiky o
dal§i polymerni materidly, pfipadné rozsifit hodnotici kritéria integrity povrchu napf.
o propustnost ¢i odrazivost. VSechny tyto pfedlozené varianty by mohli vyraznéji pfispét ke
spolehlivému stanoveni vlivu procesnich podminek vsttikovani na vyslednou jakost povrchu

vstiikovaného télesa.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
Al Hlinik

Cu Med

CSN  Ceska statni norma

EN Evropskéa norma

EDM Electrical Discharge Machining

CNC  Computer Numerical Control

POM Polyoxymetylen

ABS  Akrylonitrilbutadienstyren

PP Polypropylen

PA Polyamid

PS Polystyren

Ra Primérnd aritmetickd tichylka profilu
Rt Celkova vyska profilu

Rz Nejvetsi vyska profilu

Rsm  Primérnd Sitka prvka profilu
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