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ABSTRAKT

Tato disertani prace se zabyva vlivem drsnosti povrchu dutiny formy na
zateCeni polymeru. Pfedchozi studie ukazaly, ze vys§i hodnota drsnosti povrchu
formy nejen Ze nebrani toku polymeru dutinou formy, ale naopak v mnoha
pfipadech tok zlepSuje. Cilem této prace je ziskat hlubsi poznani o tokovém
chovani polymerni taveniny v dutiné formy. Méfeni bylo realizovano za pouziti
4 typt polypropylenu, které¢ se od sebe liSi indexem toku taveniny. ZkuSebni
télesa byla vyrabéna za pouziti 5 riiznych povrchi, 3 teplot taveniny a 3 teplot
formy. Nasledné byla provedena méfeni smacivosti povrchu desek testovaci
formy, replikace povrchu dutiny formy a stupenn krystalinity v riiznych
vzdalenostech od vtoku. Prace dale zahrnovala vyhodnoceni tokovych zéavislosti
na vstiikovacim stroji pii procesnich podminkach a zjiSténi ptitomnosti skluzu
na sténé. Z poznatkii 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 materidly jsou v dneSni dobé neodmyslitelnou soucésti bézného
zivota. Vyskytuji se prakticky ve vSech odvétvich primyslu a lze se snimi
setkat kazdy den. Pied 10 lety piesahla celosvétova produkce plasti 300 miliona
tun za rok a toto Cislo kazdym dalSim rokem roste. [1] Postupné rostouci
produkce plastli umoznila vznik mnoha riznych zpracovatelskych technologii,
které jsou prubézné modernizovany a obménovany. Jednou z nejcastéji
vyuzivanych technologii pro zpracovani polymeri je vstfikovani, a to v celé
Skale odvétvi primyslu. Za cenu pomérné vysokych vstupnich nakladii je mozné
produkovat tvarové slozit¢ vyrobky riznych rozmérii bez nutnosti dalSich
dokoncovacich operaci. Jedna se zpravidla o velkosériovou, ¢i hromadnou
vyrobu. Stanoveni kone¢né trzni ceny produktu je samoziejmé zaloZeno na
vyrobni cené¢ samotného vyrobku. Z tohoto divodu je zdkladnim pozadavkem
pii optimalizaci zkraceni ¢asu vstiikovaciho cyklu, ¢i snizeni finan¢nich nékladi
spojenych s produkci vyrobkll. Cena vstfikovaného vyrobku je ovlivnéna
velikosti vyrabéné série, nastavenim procesnich podminek, cenou materidlu pred
samotnym zpracovanim atd. Nezanedbatelnou cast celkovych nakladl tvofi
pofizovaci cena samotného nastroje — vstfikovaci formy. Tyto formy jsou
slozeny desitek az stovek dild, z nichz vétsina dili je standardizovana. Vyuzitim
standardizovanych prvkd pii konstrukci formy dochézi 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, pfiCemzZ vytvoteni takového povrchu je finanéné a ¢asoveé narocne.

Ackoli je pouziti lesténého povrchu v nékterych ptipadech opodstatnitelné
z estetického hlediska vyrobku, pfedeslé studie [2-5] ukazuji, Ze leStény povrch
dutiny formy nepfispiva lepSimu zateCeni polymeru do dutiny formy. Naopak
bylo ve vétsiné piipadt dosazeno lepSich hodnot zatékavosti pouzitim dutiny
formy, u které nebyly pouzity dokoncCovaci 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
Vv oblasti chovani polymeru v dutiné formy. Tyto poznatky pak mohou poslouzit
k vyvozeni konkrétnich aplikaci v procesu, které povedou ke snizeni nakladi pfi
vyrobg.



1. SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

VIliv povrchu vstiikovaci formy na zatékavost polymeru byl v minulosti jiz
vyhodnocovan. K experimentlim byly pouzivany jak termoplastické materidly,
tak 1 elastomery. Dale byly pouzity rizné variace vstfikovacich tlakl, typu
vtokového tsti, 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 nékterych ptipadech naopak doslo ke
zlepSeni toku a zvySeni hodnoty zateCeni. Aplikaci tohoto poznatku je pak
mozné dosdhnout vyznamného snizeni ceny vsttikovaci formy. Pfedmétem této
prace je zkoumani vlivu povrchu dutiny formy na zatékavost polymeru a
prohloubeni znalosti v oblasti chovani toku taveniny pii vstfikovani polymert.
PInéni dutiny formy je komplexni proces, a pro jeho pochopeni je tieba
uvazovat velké mnozstvi Ciniteld, které se podili na vysledné podobé toku
taveniny. Dosavadni vyzkum se zabyval samotnym vysledkem toku polymeru
vstiikovaci formou, pficemz nebyla potvrzena zadna teorie vysvétlujici pozitivni
vliv povrchu s vyssi drsnosti.

V oblasti mikrovstiikovani se problematikou vlivu drsnosti povrchu na
zateCeni polymeru zabyvalo nékolik studii. Studie [6, 7] poukazuji na
vyznamnou roli skluzu na stén¢. Dojde-li ke skluzu na sténé, dojde k usnadnéni
toku polymeru, coZz vede k vy$§im hodnotam délky zateCeni. V ptipadé
mikrovstiikovani je ovSem vliv drsnosti povrchu na tok polymeru vyrazné vyssi
a tyto vysledky nelze pfimo aplikovat na béZnou metodu vsttikovani. Zhang et
al. ve studii [8] tesi 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 rovnéz zalezi i na rozmérech prufezu dutiny
formy. Rozsahlych vysledki z hlediska predikce zatékavosti bylo dosazeno ve
studii od Liparoti et al. [9]. Ovlivnéni toku pii pouziti dutin formy o rtizné
drsnosti povrchu ovSem neni soucasti odvozenych vztahli a nelze proto vySe
uvedené vysledky pfimo vyuzit pro potieby této prace. Ve studiich [10-12]
autofi upozornuji 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 zdroven se
zvySujicim se uhlem smaceni. Ackoli byly tyto experimenty provadény pouze
Vv pfipadé mikrovstfikovani, jsou pfinosem pro realizaci experimentd v oblasti
bézného vstiikovani.

Studie [13-15] zabyvajici se problematikou vlivu povrchu nastroje na tok
polymeru pfi vytlaCovani poukazuji na ucinek smacivosti povrchu a povrchové



energie. Dosazené vysledky ovSem neni mozné aplikovat, jelikoz se nezabyvaji
problematikou vstiikovani, kde je dosahovano tadové vysSSich smykovych
rychlosti. Berger et al. [16] dosahl zajimavych vysledkt v oblasti vlivu
smacivosti povrchu pii vstfikovani. Pouzitim riznych materidlii dutiny formy,
véetné 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
Vv oblasti odformovani vyrobkli. Avsak drsnost povrchu formy byla zanedbana, a
navic nebyl feSen samotny tok polymeru a jeho zateceni do dutiny formy.

Hodnotnych vysledkli bylo dosazeno ve studiich zabyvajicich se replikaci
povrchu nastroje. [17-21] Tyto vysledky bezpochyby tzce souvisi s danou
problematikou a mohou byt pfinosem pro tuto praci, nicméné nezabyvaji Se
problematikou samotného toku polymeru. Zminéné studie feSi z velké Casti
pouze dusledek déji pfi toku polymerni taveniny formou, a to pro technologii
vstiikovani nebo mikrovsttikovani.

Liu at al. [22] se zabyval vlivem procesnich parametrd a povrchu dutiny
formy na koeficient piestupu tepla mezi polymerem a sténou dutiny formy pfti
vstiikovani. Vysledky vypovidaji o zvySeni koeficientu s rostouci teplotou
taveniny z divodu nizsi viskozity pii toku, a tedy lepsi replikace povrchu dutiny
formy. Pfi zvySeni drsnosti povrchu formy dochazi ke zvétSeni teplosménné
plochy a tim dojde 1 ke zvySeni pfestupu tepla. Tyto vysledky hraji diileZitou roli
pti vyhodnocovani vlivu drsnosti povrchu na zatékavost polymeru.

Z hlediska zatékavosti polymeru do dutiny formy je nedilnou soucasti této
problematiky povrchova tprava povrchu, jez ptichazi do kontaktu s polymerem.
V praxi jsou pouzivany rizné druhy povlakl a nanopovlaki, jejichz ukolem je
snizit napéti pii toku polymeru a zvysit tak zatékavost polymeru do dutiny
formy. Dalsi vyhodou povlakovani je sniZzeni napéti pii vyhazovani vyrobku
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 smadacivosti povrchli opatfenych povlakem
Vv porovnani s povrchem bez povlaku. Z vysledki je mimo jiné patrné, ze kazdy
polymer se chova jinak v kontaktu sriznymi povlaky. Dalsim faktorem je
teplota povrchu, ktera ma vliv na velikost thlu smaceni. Z teplotniho hlediska se
problematice povlaki vénuje studie [27]. Je zde vyhodnocovan koeficient
prestupu tepla, izolacni vlastnosti povlaku a ovlivnéni plnéni dutiny formy.
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Lucchetta et al. [28] se zabyvaji vlivem riznych typt povlaku na skluz na stén¢.
Bylo zjisténo, ze vSechny typy povlakl lze vyuzit k nezanedbatelnému sniZeni
napéti pii toku. VSechny zminéné publikace se vzdjemné doplituji a poskytuji
piehled o ucinnosti riznych typl povlakd pii plnéni dutiny formy. V oblasti
mikrovstiikovani se pak této problematice vénuji napf. Hopmann et al. ve
studiich [29-30]. V ptipadé 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 pfi bézném vstiikovani. Pro ucely testovani byl zvolen
polykarbonat, ktery byl vstiikovan pii Ctyfech rozdilnych teplotach taveniny.
Experiment byl realizovan na 8 rdiznych testovacich povrsich, z nichz 3 byly
povlakovany, 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 podlozeny vyhodnocenim volné povrchové
energie jednotlivych povrchill. Zavéry této studie se ¢asteCné shoduji s vysledky
studii [2-4].

Z provedené reSerSe vyplyva, ze ackoli se v&t§i mnozstvi studii zabyva
podobnou problematikou jako tato prace, nelze z téchto vysledkl jednoznacné
vyvodit obecny zavér. Velké mnozstvi praci se vénuje zatékavosti v oblasti
mikrovsttikovani, pifi kterém jsou pouzivany dutiny formy mnohonéasobné
mensSich rozmért. Ovlivnéni toku drsnosti povrchu je pak kompletné odlisné.
Prace, které se vénuji béZnému vstiikovani, se vlivem drsnosti povrchu ¢asto
zabyvaji spiSe okrajov€. Studie [31] se nejvice blizi problematice této prace,
nebere ovSem v Gvahu dal§i proménné jako je teplota formy, ¢i index toku
taveniny (ITT) materidlu. Testované povrchy (mimo povlakované) byly
vytvofeny za pouziti EDM a dosahuji vys$Sich drsnosti, které by mohly
zpusobovat komplikace pfi odformovani vyrobku. V této oblasti je tedy stale
potteba hlubsiho poznani, aby bylo mozné vysledky uplatnit v praxi.

Resena prace ma za cil dalsi rozsifeni znalosti v oblasti zatékavosti polymeru
do dutiny vstiikovaci formy. Oproti jiz provedenym studiim se mimo jiné
Castecné zabyva 1 plnénim dutiny formy opatfené nanopovlakem. Vysledky byly
nasledné porovnany se vstiikovanim do lesténé dutiny formy, a do dutiny formy,
u které nebyly pouzity dokoncovaci metody obrabéni.
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2. TECHNOLOGIE VSTRIKOVANI

vvvvvv

vyrobu polymernich dilt. Vstfikovani 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 ¢initeli u technologie vstfikovani je
vsttikovaci stroj, vstfikovaci forma a material. Podstatou je roztaveni materialu,
nejCastéji ve form¢ granulatu, a nasledné vstiiknuti polymerni taveniny do
dutiny formy, kde material ziska podobu vysledného vyrobku a dale je ochlazen
na vyhazovaci teplotu (v pfipadé termoplasti). [32, 33]

Vstiikovaci stroj se sklada z plastikaéni a uzaviraci jednotky (Obr. 1.).
V plastikacni jednotce je pfipravovana polymerni tavenina. Nasledné je
doptednym pohybem Sneku dopravena skrze trysku stroje a vtokovy systém
formy do tvarové dutiny. Vsttikovaci forma je upevnéna v uzaviraci jednotce,
ktera rovnéZ zajiStuje uzavirdni a otevirdni formy a zpravidla také odformovani
vyrobku. V dnesni dobé lze zhlediska pohonu rozlisit vstiikovaci stroje
hydraulické, elektrické nebo hybridni. [32, 34]

Dutina formy
Vstiikovaci forma POIZET;H
_\ /. ystii e Nasypka

Polymerni e
tavenina %{?

oy

S —

W,

. Vyhfivany valec stroje

—— Uzaviraci jednotka —ol‘i Plastikacni jednotka ——

Vstrikovaci stroj

Obr. 1. Schéma vstrikovaciho stroje [35]
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2.1 Vstrikovaci cyklus

Posloupnost jednotlivych ukonti plastika¢ni a uzaviraci jednotky se nazyva
vstiikovaci cyklus. Tento cyklus je zakladnim parametrem produktivity
vstiikovani a miize trvat od jednotek sekund do nékolika minut. Délka cyklu
zavisi pfedevSim na tloust’ce stén vyrobku, kdy od tloustky stény 1,5 mm
dochdzi ke znacnému ndrGstu cCasu potfebného na ochlazeni vyrobku.
Vstiikovaci cyklus (Obr. 2.) za¢ind uzavienim formy a piijezdem plastikacni
jednotky. Nasleduje vstiiknuti a zpravidla také dotlak (plnéni dutiny formy za
ucelem kompenzace smrsténi vyrobku béhem ochlazovani taveniny pii plisobeni
nizS§iho tlaku nez v piipadé vstiiknuti). Jakmile je dutina formy vyplnéna
polymerem, plastika¢ni jednotka odjizdi a dochéazi k plastikaci nové davky
materialu. Ve form¢ probiha chlazeni vyrobku, a jakmile je dosazeno
vyhazovaci teploty, dojde k otevieni formy a k odformovani vyrobku. Cim
krat$i je doba cyklu, tim vice vyrobkill je moZné vyprodukovat za urcity casovy
usek. OvSem pii1 snaze cyklus urychlit a zkratit nékteré useky cyklu mize
dochézet ke vzniku vad na vyrobku a ke znehodnoceni vyroby. Proto je potteba
najit optimalni parametry k dosazeni co mozna nejvyssi efektivity. [36, 37]

Uzavieni

Ptiprava
formy

Prodleva | ¢ Dotlak a

doplnovani

plastikacni
jednotky

Otevieni Plastikace

formy

Chlazeni

Obr. 2. Priklad vstrikovaciho cyklu [32]
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2.2 Materialy zpracovavané vstrikovanim

Technologii vstfikovani lze zpracovavat Siroké mnozstvi druhii polymert.
Jedné se o polymery, které¢ lze pfeménit do tekutého stavu (tavenina) a které
maji schopnost vytvofit pozadovany tvar za pusobeni tlaku a tepla. Polymery
jsou tvofeny dlouhymi molekularnimi fetézci, které mezi sebou navzajem tvofi
tzv. zapleteniny. Pfi nizkych teplotach se tyto fetézce shlukuji a materidl se stava
tvrdym a kiehkym. Naopak pii zvySeni teploty je fetézciim umoznéno navzijem
prokluzovat a material se chova az elasticky. Jednotlivé polymery maji svou
specifickou molekuldrni strukturu. Dle struktury je 1ze rozdé€lit do dvou skupin
na zesitované a nezesitované. [38, 39]

Zesitované polymery jsou charakteristické chemickou zménou pii zahtivani,
kdy dochazi k vytvotfeni vazeb mezi pivodnimi molekulami. Tento proces se
nazyva vytvrzovani a jedna se o nevratnou reakci. Material, ktery prosel
vytvrzenim, Neni mozn¢ opétovné tavit, ani jej dale tvarovat, a to ani za pouziti
vysokych teplot. Dalsi ohfev zplsobi pouze degradaci polymeru. Mezi
zesitované materidly se fadi reaktoplasty a elastomery. [39]

Ve vétsing piipadll se vstiikovanim zpracovavaji materidly, které netvori
makromolekularni sit. Tyto materidly se nazyvaji termoplasty a jejich
zpracovani je predmétem feSené prace.

2.2.1 Termoplasty

Termoplastické polymery obsahuji dlouhé fetézce, které mohou byt linearni
nebo vétvené a jsou u sebe drzeny pouze mezimolekularnimi interakcemi.
Takové materialy je mozné opakované tavit a ochlazovat, pticemZz nedochazi
k chemickym zménam. Zminény proces Ize teoreticky opakovat neomezen¢, coz
by umoznilo dokonalou recyklaci. Termoplasty jsou recyklovatelné, avSak
vlivem oxidace a teplotni degradace pii zpracovani dochazi k negativni zméné
materialovych vlastnosti takto vzniklého materialu. [38-40]

Termoplasty lze dale rozdé€lit na amorfni a semikrystalické. V piipadé
amorfniho polymeru jsou molekuly uspofddany nahodné bez jakékoli
pravidelnosti. Pfi zahfati amorfniho polymeru dojde k postupnému uvoliovani
zapletenych fetézctl, které pak mohou navzajem prokluzovat, coz zplsobi jeho
méknuti a piipadné uplnou tekutost. Po vytvarovani polymeru (napt. pfi
zaplnéni dutiny formy) je polymer ochlazen a molekuly se opét vrati do stavu
S omezenym pohybem. Mezi amorfni termoplasty patii napi. polystyren (PS),
akrylonitrilbutadienstyren (ABS), polykarbonat (PC), polyvinylchlorid (PVC)
nebo polymethylmethakrylat (PMMA). Amorfni termoplasty se vyznacuji

14



rozmérovou stabilitou, rovnomérnym smrSténim (zména rozméra vlivem
teplotni roztaznosti), nizkou hodnotou dodatecného smrsténi, ¢i moznosti
prihlednosti. Mezi jejich nevyhody pak patii tendence vzniku vnitinich napéti a
nizka chemicka odolnost vici adekvatnimu typu rozpoustédla. [39-41]
Semikrystalické termoplasty maji schopnost vytvaret uspofadanou strukturu a
vytvafi tzv. sférolity (Obr. 3). Tato struktura nikdy nevznikne v celém objemu
materidlu, ale tvofi pouze jeho ¢ast. Kazdy takovy termoplast ma tedy
krystalicky i amorfni podil a 1isi se stupném Krystalinity (tj. relativni procento
krystalick¢é vs. amorfni Casti v objemu materidlu). Stupenn krystalinity je
ovlivnén jak chemickou strukturou polymeru, tak zpracovatelskym procesem,
konkrétné pti ochlazovani polymeru. V ptipad€ sniZeni intenzity ochlazovani
materidlu v dutiné¢ formy je mozné zvysit procento krystalického podilu. Mezi
semikrystalické polymery patii napft. nizko a vysokohustotni polyethylen (LDPE
a HDPE), polypropylen (PP), polyamid (PA), polyoxymethylen (POM),
polyethylentereftalat (PET) nebo polybutelentereftalat (PBT). Tyto termoplasty
se vyznacuji tinavovou a chemickou odolnosti, nizkou hodnotou vnitinich napéti
a lepsi tekutosti nez v ptipadé amorfnich polymert. Je ovSem potieba zohlednit
vys8i hodnoty smrSténi, které mlze byt z divodu anizotropni struktury
nesoumérné. Zaroven mohou byt pouze prusvitné nebo nepruhledné. [39-41]

Obr. 3. Priklad rustu sférolitit u PP vzorku (Tpr = 120 °C) [42]

Termoplasti jsou na trhu v soucasnosti stovky typt. Témétf vSechny
komeréné dostupné polymery jsou do jisté miry upraveny pomoci aditiv. Aditiva
jsou pomocné materidly, které jsou v malém mnoZstvi ptidavany pii produkei, ¢i
zpracovani polymeru. Uéelem aditiv je zlepSeni zpracovatelskych vlastnosti
nebo zajisténi specialnich vlastnosti vysledného produktu, které by pouze za
pouziti nemodifikovaného polymeru nemél. Jednd se o zpracovatelské
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stabilizatory, antioxidanty, UV stabilizatory, lubrikanty, retardéry hofeni atd.
Pro dosazeni pozadovaného barevného odstinu je mozné piidat pigmenty. Ty
jsou zpravidla pfidavany na polymernim nosi¢i v podob¢é granulatu. [40, 44]
Dalsi moznosti modifikace termoplastii jsou plniva. PouZivaji se organicka i
anorganickd plniva, ktera umoziuji snizeni ceny materialu nebo zlepSeni
mechanickych, optickych a dalSich vlastnosti vysledného produktu. Jako plniva
se pouzivaji skelné vlakna, mastek, dievo, textil, uhlikova vlakna, slida atd. [44]

2.2.2 Polypropylen

Jednim z divod pouziti PP pro tuto praci byla skutec¢nost, Ze se jedna o jeden
Z nejpouzivangjSich polymernich materiali. Vyroba PP byla zahdjena roku 1954
a Vsoucasnosti se jedna o vSestranny material, ktery nachézi uplatnéni
Vv aplikacich od vléken, folii, soucasti spotiebicli az po ndrazniky automobili.
Mezi jeho typické parametry se fadi: [38, 41]

— tvrdost a pomérné vysoka mez kluzu,

— dobra narazova odolnost pii pokojove teplote,

— dobré elektroizola¢ni a odhlu¢novaci vlastnosti,

— teplota tani 165 az 175 °C,

— smrsténi 1,2 az 2,5 %

— chemicka odolnost proti kyselinam a rozpoustédlim,

— nizka hustota (okolo 0,9 g/cm?3).

PP je produkovan stereospecifickou polymeraci z monomerti propylenu a
muze se vyskytovat ve tfech typech uspotfadani: izotakticky, syndiotakticky a
atakticky. Hlavnim typem je izotakticky PP, ktery se vyznacuje dobrymi
mechanickymi vlastnostmi. Jeho Vlastnosti je mozné déle upravovat piidanim
nukleacnich Cinidel nebo plniv. VSechny typy PP jsou citlivé na oxidaci, a proto
je nutné piidavani antioxidantd. DalSi nevyhodou je degradace vlivem UV
zéteni a hotlavost. RovnéZ neni odolny proti uhlovodikiim obsahujicim chlor a
proti médi, ktera urychluje oxidaci. [38,41]

V praxi jsou rovnéz pouzivany kopolymery PP, konkrétné¢ blokové nebo
nahodné kopolymery. Jednd se o kombinaci PP a etylenu, pficemzZ vysledny
material dosahuje vyssi razové houzevnatosti. [41]
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2.2.3 Priprava materialu

Polymerni material je po opusténi reaktoru ve formé, ktera je ¢asto nevhodna
pro dalSi zpracovani nebo pfepravu, a proto je nejCastéji doddvan ve formé
granulatu. Material ve form¢& granuli je pak snadné davkovat a zaroven je mozné
jej michat s dal§imi materialy. V dnesni dobé se k vyrobé granulatu pouzivaji
Zafizeni na granulaci strun, a to bud’ za tepla (Obr. 4.), nebo za studena.
V piipad¢ pouziti granulace za studena jsou struny vytlaceny skrze granulacni
hlavu a nésledné ochlazeny ve vodni 14zni. Nasledné jsou sekény na granule,
které jsou splachovany vodou K dalsimu chlazeni. V ptipadé granulace za tepla
jsou vytlaCované struny rovnou sefezavany z granulacni hlavy. Tato metoda
ovSem neni vhodna pro polymery s nizkou viskozitou taveniny. Existuji rizna
zafizeni horizontdlniho, ¢1 vertikdlniho provedeni, ktera disponuji suSiCkami
ruznych designii. Sekaci noZe jsou vyrobeny z mnoha odliSnych materiali a
S riznymi typy ochrany proti opotiebeni. Lze se setkat s menSimi zafizenimi
s produkci 1000 kg/h az po velkoobjemové systémy s kapacitou az 20 t/h. [43]

Obr. 4. Priklad univerzalniho granulatoru pro termoplasty [43]

Pfed samotnym vstifikovdnim je nejbéZznéjsi piipravnou operaci suSeni
granulatu, jelikoz pfitomnost vody pii zpracovani mize zpusobovat vady na
vyrobku. Susit 1ze granulaty bud’ oddélené, nebo v susarné€ pifimo napojené na
nasypku plastikacni jednotky. Nevyhodou je financni a prostorovd néarocnost.
Parametry suSeni granulatu se li§i dle materidlu a jsou udévany vyrobcem
vV materidlovych listech. [43]
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2.3 Vstrikovaci formy

Vstiikovaci forma je komplexnim néstrojem, ktery udava vysledny tvar
vyrobku. Kazda forma musi spliovat tii hlavni funkce: dopravu taveniny, odvod
tepla a odformovani vyrobku. Mimo hlavni ukony je zde cela fada dalSich
funkci, z nichz nékteré si navzajem odporuji a je nutné hledat kompromis. [44]

Rozvrzeni vstfikovaci formy neni jednotné a existuje mnoho riznych
provedeni. Nejbéznéjsim typem je dvoudeskové usporadani (Obr. 5.), kdy je
dutina formy vytvoiena do dvou protilehlych desek, piipadné tyto dvé desky
slouzi k ukotveni tvarovych vlozek. Mezi dalsi typy provedeni vstiikovacich
forem patii naptiklad ttideskové formy, formy s bo¢nim odformovéanim, formy

S vytacecimi trny, etdzové formy, formy pro vicekomponentni vstiikovani atd.
[44, 45]

Obr. 5. Dvoudeskové reseni vstrikovaci formy [46]
1 — upinaci desky stroje, 2 — upinaci desky formy, 3 — vyhazovaci desky,
4 — rozpeérné desky, 5 — opérna deska, 6 — tvarové desky, 7 — temperacni
kanal, 8 — vraceci kolik, 9 — vodici cep, 10 — vodici pouzdro,

11 — strredici krouzek, 12 — vtokova viozka, 13 — oviddani vyhazovacii,
14 — vyhazovaci kolik, 15 — vyrobek vc. vtokového zbytku
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2.3.1 Vtokové systémy forem

Vstiikovaci formy je mozné délit také podle vtokového systému, a to na
formy se studenym vtokovym systémem, formy s vyhifivanym vtokovym
systtmem a formy, které vyuzivaji kombinaci vyhifivaného a studeného
vtokového systému. Hlavnim ukolem vtokového systému je zajiSténi dopravy
taveniny do dutiny formy, pfi¢emz kazdé z provedeni ma své vyhody i
nevyhody. [32, 45]

Studené vtokové systémy (Obr. 6) se skladaji z vtokového kanalu,
rozvodnych kanali a vtokovych usti. Polymerni tavenina je dopravena ze stroje
do formy pomoci vtokové vlozky, jejiz vnitini kanal ma nejéastéji tvar kuzele,
aby bylo zajiSténo bezproblémové odformovani. Materidl je poté dopraven
pomoci rozvodnych kanall, které mohou byt rozliSnych prifezi a také rliznych
tvarQ v zavislosti na nasobnosti formy a tvaru vyrobku. Délka tokovych drah by
méla byt stejnd, aby doslo k zaplnéni vSech tvarovych dutin formy ve stejnou
chvili. Mezi rozvodnymi kandly a dutinou formy odpovidajici tvaru vyrobku se
nachdzi vtokové usti. Umisténi vtokového Tusti je klicové s ohledem na
vyslednou kvalitu vyrobku, a to zhlediska mechanickych i estetickych
vlastnosti. [45, 47, 48]

i

o

Obr. 6. Studeny vtokovy systém [45]
1 —vtokovy kuzel, 2 — rozvodny kandl,
3 — vtokoveé usti, 4 — tvarova dutina formy
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Druhym typem jsou vyhiivané vtokové systémy, které se stale castéji
vyuzivaji v praxi diky jejich nespornym vyhodam. Polymerni tavenina neni
ochlazovana ihned po vstupu do vstfikovaci formy, ale je vedena vyhifivanym
blokem a skrze trysky nasledné vstiiknuta piimo do tvarové dutiny formy. Na
trhu je mnoho konstruk¢nich feSeni rozvodnych bloki i trysek a nésledna volba
komponentli zavisi na nasobnosti formy, vstfikovaném polymeru a dalSich
pozadavcich na vyrobek. Vyhodou oproti studenym vtokovym systémim je
odstranéni vzniku vtokového zbytku, a tedy minimalizace odpadu, moZnost
automatizace vyroby a zkraceni vyrobnich cykld, coz vede ke zvySeni
produktivity vyroby. Nevyhodou jsou vysoké potfizovaci ndklady, ndrocnost na
technickou uroven vstfikoven a také neni mozné tento typ aplikovat u vSech
vstiikovanych materiali z divodu tepelné degradace taveniny pii pfipravé
vyroby. [45, 47, 48]

V nékterych ptipadech je vyhodné vyuzit kombinovany vtokovy systém.
Vstiikovaci forma pak obsahuje vyhfivany vtokovy systém, ale zaroven
obsahuje studené¢ rozvodné kanaly, u kterych je nutné zajistit stejnou delku
tokovych drah. Tyto kanaly pak tvoii vtokovy zbytek. [48]

2.3.2 Temperace forem

Ukolem temperace forem (Obr. 7.) je udrZovat pozadovanou teplotu
tvarovych Casti v pribéhu vsttikovaciho cyklu. V ptipad€¢ vstiikovani
termoplastt dochazi k tuhnuti polymerni taveniny a k ochlazovani vyrobku, a to
jiz béhem samotné faze plnéni formy. [41, 45, 49]

Dutina formy

7 If/// YWy
% /
blochi prepika LN //

Temperacni kanal

7
Ty

Obr. 7. Ukazka temperace dutiny formy [45]
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Hlavnimi pozadavky na temperacni systém je udrzZeni teploty dutiny formy
V pozadovaném  rozmezi, zajiStétni rovnomérného  teplotniho  pole,
reprodukovatelnosti v dalsich cyklech a odvod tepla z vystiiku. Prestup tepla
musi byt dostate¢né vysoky, aby nedochdzelo ke zbytetnému prodluzovani
cyklu, ale zaroven je nutné dbat na jakost vystiiku. Mezi nejbéZznéji pouzivana
temperacni média patii voda nebo olej. Pouzivaji se beztlakové temperacni
jednotky pro nizsi teploty a ptetlakové temperacni jednotky pro dosazeni teplot
az 400 °C. V ptipad¢ pouziti vody je potieba zajistit prichodnost a Cistotu vSech
kanalt temperace. PfedevSim u teplot nad 60 °C dochdzi ke snizeni uCinku
temperace vlivem usazenin na vnitinim povrchu kanali. Teplota formy a
rychlost ochlazovani rovnéZz hraji dilezitou roli v pifipad¢ semikrystalickych
materialt. Vyssi teplota formy umozni vzniku vétsiho Krystalického podilu
(zvyseni krystalinity), zlepSeni mechanickych vlastnosti vyrobku, stabilitu
rozméril a vysSi jakost povrchu vyrobku. Nevyhodou je zvySena energeticka
naroCnost a delSi doba chlazeni, coz vede knezddoucimu prodlouzeni
vstiikovaciho cyklu. [41, 45, 49]

2.3.3 Vyhazovaci systém a odvzdusnéni forem

Ve chvili, kdy je vystfik ve formé ochlazen na vyhazovaci teplotu, dojde
k jeho odformovani. K odformovani slouzi vyhazovaci systém, ktery mize mit
velké mnozstvi provedeni od pouziti jednoduchych valcovych vyhazovacich
kolikli po slozitéjsi konstrukce vyuzivajici stiraci desky, vytacecich trnt, &i
stlaCeného vzduchu. Konkrétni podoba vyhazovaciho systému se odviji od tvaru
a konstrukce vyrobku. Pohyb vyhazovaciho systému se sklddd z doptedného
vyhazovaciho pohybu a zpétného pohybu. Tyto pohyby mohou byt realizovany
mechanicky pomoci pruzin a vracecich kolikil nebo je pohyb zajiStén uzaviraci
jednotkou stroje pomoci hydraulickych nebo pneumatickych vélci. V ptipadé
studenych vtokovych systémill musi byt vyhozen i vtokovy zbytek. BéZné& je pro
uspésné vyhozeni vyrobku zformy piedpokladem, ze vystiik zistane na
pohyblivé strané formy opatfené vyhazovacim systémem. Pro zajiSténi takoveé
situace je soucasti formy piidrzovac vtoku. [44, 47]

Pied zacitkem vstfikovani materidlu je dutina formy naplnéna vzduchem,
ktery musi byt z dutiny odveden. Pokud neni zajiSténo odvzdu$néni formy,
mohou vznikat vady na vystfiku, jako je nedoteceni, bubliny, vznik studenych
spoji, vneseni vnitintho pnuti do vyrobku apod. Odvzdusnéni miize byt
realizovano unikem vzduchu do d€lici roviny nebo do prostorii mezi tvarnikem a
vyhazovaci. Dochazi-li K uzavirani vzduchu v jinych mistech dutiny formy, je
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tteba vytvofit odvzdusiovaci kandly. Tyto kandly nesmi zplsobovat pietoky
materialu, pii¢emz jejich tlouStka zavisi na vstfikovaném materidlu a procesnich
podminkach. [47, 49, 50]

2.3.4 Materialy forem

Vstiikovaci forma je sloZzena z mnoha dil, pficemz je vyuZito rdznych
materiald pro zajisténi poZzadovanych funkci. Volba jednotlivych materiald se
odviji jak od jejich vlastnosti, tak od pozadovanych vlastnosti vyrabéné formy.
Vybér materidli se miize liSit s velikosti série, pozadavky na odolnost proti
opottebeni, napiiklad pii pouziti plnénych material, nebo v zavislosti na
pouzitych teplotdich a tlacich. Zaroven je potieba zohlednit ekonomické
hledisko, sou€asné technické moznosti nastrojarny a také prostredi, ve kterém
bude vstiikovaci forma provozovana. [44, 51]

V drtivé vétsing pripadt je vstfikovaci forma vyrobena z oceli. V nékterych
ptipadech se vyuzivaji slitiny médi ¢i hliniku S dobrou tepelnou vodivosti.
Naopak u i1zolacnich desek, kdy je prostup tepla zdmérné minimalizovan, se
nejcastéji vyuziva pryskyficovych desek se skelnymi vlakny. Pfi vybéru
materidlu by mélo byt zvazeno nékolik faktorfi, z nichZz nékteré se navzajem
vylucuji, a je tedy nutné hledat kompromis. Jedna se o: [44, 47, 51]

— Dostupnost, jelikoz ne vSechny polozky v katalozich dodavatelii jsou

k dispozici v pozadovanych rozmérech a mnozstvi.

— Pevnost, z pravidla se jedna o pevnost v tahu, pevnost v ohybu a torzni
pevnost. Idedlni je zjisténi téchto hodnot ptfimo od dodavatele.

— Opotiebeni, idedln¢ aby byla zajisténa funkce vstiikovaci formy po celou
dobu provozu. Sty¢né plochy vétSinou byvaji opatfeny mazivy pro zvyseni
zivotnosti, nicmén¢ napt. u farmaceutickych aplikaci miZze dochazet ke
kontaminaci vyrobku.

— Odolnost proti korozi, ktera muze vyrazné prodlouzit Zivotnost formy.
PfedevSim se jednd o ochranu forem, které jsou provozovany nebo
uskladnény ve vlhkém prostiedi.

— Unavu materialu, kterd miZe po velkém mnozZstvi cykll zptisobit selhani
formy, ¢i nedodrzeni pozadované jakosti vyrobkd.

— Svaritelnost, jelikoZ v nékterych pfipadech miize byt nutné opravit
opottebovanou ¢ast formy pravé svafovanim. Ackoli by se mélo jednat o
vyjimecné piipady, lze takovou opravu provést pro doCasné zajiSténi
vyroby, nez bude mozné formu adekvatné opravit.
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— Cenu, ackoli samotné ekonomické hledisko by nikdy nemélo byt divodem
k vybéru daného materialu.

Konkrétni druhy oceli se 1iSi s ohledem na samotnou aplikaci. Méné
namahané ¢asti formy (desky, které nepiichazi do styku s polymerem) se mohou
vyrabét z konstrukénich oceli jako je 1.0577. Dnes jiz vétSina dodavatelt
uprednostiuje nastrojové oceli, nejcastéji 1.2311. Jedna se o ocel vhodnou
K nitridovani a le$téni a pouziva se i v piipadé mechanicky namahanych dild.
Tvarniky, tvarnice a dalsi dily, které jsou piimo ve styku se vstfikovanym
polymerem, se pouzivaji legované néstrojové oceli, nejcastéji 1.2343 nebo
1.2344. Jedna se o oceli vhodné ke kaleni v oleji i na vzduchu s vysokou
pevnosti za tepla a odolnosti proti otéru. Dal$i moZnosti je pouZziti nerezovych
oceli, znichZ nejbéznéji pouzivana je 1.2083. Ackoli dosahuje podobnych
vlastnosti jako 1.2344, jeji houZevnatost je nizs§i a ma tedy sklon k praskani.
Vodici ¢epy, pouzdra a liSty jsou nejcastéji vyrabény z cementacnich oceli, napf.
1.7131. Jak uz bylo zminéno, materidly formy nejsou omezeny pouze na oceli.
Nékteré vyrobky mohou byt z hlediska temperace problematické a je nutnosti
zvysit cinek odvodu tepla z dutiny formy. V takovych piipadech se nejcastéji
pouzivaji médi, konkrétné berylliové médi 2.1285. [44, 47, 51]

2.3.5 Dutina vstiikovaci formy

Plocha povrch dutiny formy je tvofena z nejvétsi ¢asti tvarnikem a tvarnici.
Tyto tvarové €asti jsou vyrdbény kombinaci nékolika technologii pro dosazeni
pozadované jakosti povrchu. Pfed zahijenim samotného obrdbéni povrchu
dutiny formy jsou vyvrtany upinaci otvory a nasledn¢ temperacni kandly, aby
nedochazelo ke vzniku deformaci nebo vad vlivem vrtani. Nasleduje samotna
vyroba negativu tvaru vyrobku od hrubovacich operaci az po dokoncovaci
operace jako je leSténi. LeSténi je zatfazeno z diivodu odstranéni stop néstroje po
pifedchozim obrabécim procesu, coZ mize mit negativni vliv na odformovani

vvvvvv

v

nejnakladnéjsi je vyroba forem pro dily s lesklym povrchem. Dalsi mozZnosti
upravy povrchu je aplikace tenkych vrstev s poZzadovanymi vlastnostmi pro
zvyseni zivotnosti formy. Jedna se o technologii povlakovani a nejcastéji se
pouzivaji 3 typy: [44, 49, 50]

— PVD (fyzikalni depozice par),

— CVD (chemicka depozice par),

— PACVD (chemicka depozice par pomoci plazmatu).
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Povrch opatfeny povlakem, ¢i nanopovlakem snizuje napéti pii toku
polymeru, coz vede k lepSimu pInéni dutiny formy. To ma za nasledek sniZeni
celkovych ndkladli spojenych s provozem vstfikovaci formy. Dalsi velkou
vyhodou je vyrazné zvySeni odolnosti proti opotiebeni diky mechanickym
vlastnostem povlaki a také odolnost proti korozi. [52, 53]

Studie ukazuji, ze lestény povrch neni podminkou pro uspésnou vyrobu dila
vstiikovanim, a naopak povrch s vyssi drsnosti mize byt vyhodnéjsi z hlediska
plnéni formy. Dalsi nevyhodou lesténé¢ho povrchu je, ze nékteré materialy jako
termoplasticky polyuretan (TPU), termoplastické elastomery (TPE) a ¢astecné i
PP vykazuji silnou pfilnavost k leSténym povrchiim, coz miiZze zkomplikovat
odformovani. [2-4, 50, 51]

Problematika plnéni dutiny formy je podrobné&ji zpracovana v kapitole 6.3.

2.4 Ekonomické zhodnoceni

Technologie vstiikovani se vyznacuje pomérn¢ vysokymi vstupnimi naklady.
Vynalozené prostfedky na produkci se pak odrazi do ceny vyrobkt, pficemz
kone¢na cena se odviji od ceny materialu, ndklad na provoz vyroby a od ceny
formy a jeji 0drzby. Pomér jednotlivych slozek se miize vyrazn€ ménit
s ohledem na vlastnosti pozadovaného produktu (Obr. 8.). [39, 54]

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

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

forma,

/ material, s
5 K¢

0,1 K¢

forma,
0,02 K¢

Obr. 8. Priklad rozlozeni nakladii na jeden vyrobek[54]
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V piipad€¢ menSich sérii, ¢i v piipadé vyroby produkti slozitych tvari muze
cena vyroby formy tvofit i vice jak polovinu ceny koneéného 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
pievazna Cast nakladli vynaloZena na obrabéni (Obr. 9.). Nejvice obrabécich
operaci je v piipad¢ slozitych soucasti zapotifebi pravé pro vytvoreni dutiny
formy. [39, 54]

73 %, obrabéni

10 %, material

0 r .,
9 %, navrh 4%, tepvelne zpracovéni
4 %, dokoncovaci operace

Obr. 9. Hlavni slozky celkové ceny vstrikovaci formy [39]

Jak naznacuji predeslé studie [2-4, 31], odstranénim dokoncovacich operaci
Vv oblasti tvarové dutiny formy nedochézi ke zhorSeni plnéni formy a je mozné
snizit nadklady na vstfikovaci formu a nésledné i cenu kone¢ného produktu.
Predeslé prace se ve velké mife zabyvaly povrchem o vysokych hodnotach
drsnosti, které mohou byt =z estetického hlediska nepfijatelné. DalSim
problémem je odformovéni, kter¢é mize byt vlivem drsného povrchu
problematické. Z tohoto diivodu se tato prace vénuje povrchu o pomérné nizke
drsnosti povrchu.
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3. DUTINAFORMY - TECHNOLOGIE VYROBY

Vyroba dutina formy je nejndrocnéjsi operaci pii vyrobé formy. Zvolené
metody obrabéni z&visi na tvaru vyrobku, obrabéném materidlu a na moznostech
dané nastrojarny. PouZzivaji se konvenéni metody obrabéni jako je frézovani,
vrtani, soustruzeni a vysokorychlostni obrabéni (HSC). Dalsi moznosti je vyuziti
nekonvencnich metod, jako je elektroerozivni nebo elektrochemické obrabéni.
Pro dosazeni nizsi drsnosti povrchu se pak pouzivaji dokoncovaci technologie,
nejcastéji brouseni a nasledné lesténi. [39, 44]

3.1 Zakladni metody obrabéni

Obecné se jednad o nejvice pouzivané metody obrabéni strojirenskych
soucasti. Jedna se o obrabéni nastroji s definovanou geometrii bfitu a fadi se zde
frézovani, soustruZeni, vrtani, vyhrubovani, vystruzovani a zahlubovani,
protlaCovani, hoblovani a obrazeni, protahovani a protlacovani. [55]

3.1.1 Frézovani

Frézovani je jednou z nejvSestrannéjSich technologii schopnych vytvaret 3D
tvary. Hlavni fezny pohyb je rotace nastroje (frézy). Vedlejsi fezny pohyb, jehoz
osa je kolma na osu hlavniho fezného pohybu, je posuv obrobku. Lze rozliSit

dva zékladni typy frézovéni, a to frézovani obvodem nastroje a Celem néstroje
(Obr. 10). [55, 56]

a) b)

obrobena hlavni fezny

hlavni fezny plasha kb

pohyb \@

fezny nastroj

obrobena
locha
3 | hloubka fezu

hloubka fezu fezny
nastroj

vedlejsi
fezny pohyb vedlejsi
fezny pohyb
obrobek Y pony

obrobek

Obr. 10. Zakladni frézovaci operace [57]
a) obvodové frézovani, b) celni frézovani
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V zavislosti na sméru posuvu obrobku vici feznému nastroji lze rozdélit
frézovani na nesousledné a sousledné (Obr. 11.). Nesousledné obrabéni je
charakteristické smyslem rotace nastroje proti posuvu obrobku. Vysledna
obrabéna plocha pak vznikd vnikanim néstroje do obrobku, pfi¢emz tloustka
tiisky se postupné zvétSuje znulové hodnoty na maximalni. Fréza pired
zaCatkem ubcru materidlu ¢astecné klouze po povrchu obrobku, coz zptsobuje
zvysSené opotiebeni bfitu. Sousledné frézovani nastava, kdyz je smysl rotace
nastroje ve stejném smeéru, jako posuv obrobku. Obrobena plocha je vytvorena
ve chvili, kdy zub vychazi ze zabéru. Pii sousledném frézovani mtze vlivem
plisobeni fezné sily dolti, proti stolu frézky, zpiisobovat zaklinéni obrobku mezi
still stroje a nastroj, coz mizeme za nasledek poskozeni nastroje, pfipadné 1
stroje. [55, 56]

rotace nastroje rotace nastroje
a) b)
— —
posuv posuv
obrobku obrobku

Obr. 11. Nesousledné (a) a sousledné (b) frézovani [57]

Oba zpusoby frézovani maji své vyhody i1 nevyhody. U nesousledného
frézovani je vyhodou nezavislost trvanlivosti ndstroje na okujich, pisCitém
povrchu apod. Neni zapotiebi vymezovani ville mezi posuvnym Sroubem a
matici stolu stroje a také je snizeno jejich opotiebeni a dalsi vyhodou je
nezavislost zabéru zubu frézy na hloubce fezu. U sousledného je vyhodou vyssi
trvanlivost bfitli a tim moznost pouziti vyssich feznych rychlosti a posuvii. Smér
fezné sily je vyhodny z hlediska upnuti obrobku a také dochézi k redukci chvéni.
Dalsi vyhodou je niZsi drsnost povrchu u takto obrobené plochy. [55, 56]
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3.1.2 Vrtani

Vrtani, jako jedna ze zdkladnich obrabécich technologii, se vyuziva pfi
zhotoveni nebo zvétSeni valcovych dér. Dalsi moZnosti uplatnéni vrtani je pfi
vytvafeni srazeni nebo zahloubeni. Hlavni fezny pohyb je nejCastéji rotace
nastroje (vrtaku), jehoz osa je kolma k plose, ve které vstupuje vrtdk do obrobku
Obr. 12.). Vedlejsi fezny pohyb je posuv nastroje v jeho ose. Pfi vyrobé
vstiikovaci formy nachdzi vrtani Siroké uplatnéni. Z hlediska vyroby dutiny
formy se pak jednd o valcové plochy dané konkrétnim vyrobkem, nebo
vytvareni dér pro valcové vyhazovace. [44, 55, 58]

: vedle)si
nastroj fezny pohyb

obrabéna plocha obrobek

I—

-

Obr. 12. Princip vrtani [57]

3.1.3 Soustruzeni

Jedna se o metodu obrabéni vyuzivanou pro zhotoveni soucdsti rotacnich
tvart. Nastroj (soustruznicky niz) méd pouze jeden bfit, ktery je pfipevnén na
stopce. Hlavni fezny pohyb je rotacni, nejcastéji vykonavan obrobkem. Vedlejsi
fezny pohyb je posuv nastroje, pficemz se mize jednat o pfimocary nebo obecny
pohyb (Obr. 13.). Soustruznicky niiz ma stejn¢ jako jiné nastroje konvenéniho
obrabéni presné definovanou geometrii. Jednotlivé nastrojové Uthly maji pifimy
vliv na mechanismus tvorby ttisky, velikost feznych sil a celkovou Zivotnost
nastroje. Na soustruhu lze vytvatet valcove, kuzeloveé, ¢i obecné rotacni plochy.
Samoziejmosti je zaoblovani, ¢i srazeni hran, dale lze vytvaiet zapichy nebo
odd¢lovat material. Mozné je i vytvaieni vnéjSich a vnitinich zavitt. [55, 57]
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smér fezné
rychlosti hlavni

fezny

pohyb
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vedlejsi
fezny pohyb
jednobftity nastroj

Obr. 13. Princip soustruzeni [57]

3.1.4 CNC obrabéni

Diky stale zvySujicim se naroklim na obrabéni se v dnes$ni dob¢ stale vice
pouzivaji numericky fizené stroje. PocitaCem fizené obrabéni (CNC) umoznilo
produkci na tUrovni, kterd je na béZznych strojich nepiedstavitelna. Slozité
operace je mozn¢ provadet rychleji a s vySsi presnosti a stalosti. Nejcastéji jsou
V dnesni dob¢ cislicovym fizenim opatiovany frézky a soustruhy. Tyto stroje
mohou byt zaroven opatifeny o systém automatické vymény nastroji (ATC).
Pokud je CNC soustruh zaroven opatten ATC, pak se jednd o soustruznické
centrum. V ptipadé¢ CNC frézky opatiené ATC je to obrabéci centrum. Obrabéci
centra nachdzeji uplatnéni pravé pii vyrobé dutin formy, které se vyznacuji
tvarovou slozitosti. D¢li se na vertikdlni a horizontalni, které diky jejich
vSestrannosti ziskdvaji stale vétsi uplatnéni. Na obrabécim centru lze kromé
frézovani provadét 1 vrtani, fezani zaviti a nékteré jsou opatfeny 1 vice vieteny,
coZ umoznuje zkraceni obrabé&cich Castli, naptiklad pti jemnych dokoncovacich
frézovacich operacich. Nejvétsi nevyhodou soustruznickych 1 frézovacich center
je poftizovaci cena. [56, 58, 59]

3.2 Vysokorychlostni obrabéni (HSC)

Jiz ve 30. letech 20. stoleti byl pfedstaven koncept vysokorychlostniho
obrabéni, kdy bylo zjisténo, Ze s rostouci feznou rychlosti roste 1 teplota v misté
fezu. Tento rast probiha pouze do jisté hrani¢ni teploty a nasledné dochézi
K poklesu fezné teploty. Je tedy mozné obrabét rychlosti vyrazné vyssi nez pri
béZzném obrabéni, ale pii stejné teploté. Vyhodou HSC je vysoka produktivita,
vysokd kvalita obrobené plochy bez otfepli, nizka vnitini napéti a moZznost
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obrabéni obrobkli o malé vySce. Dalsi vyhodou je moznost obrabéni bez
chlazeni nebo obrabéni tepelné zpracovanych oceli a dalSich velmi tvrdych
materidlli. HSC je mozné provadét u frézovacich strojit 1 soustruhll. Nastroje
musi byt vyrobeny z materidli s vysokou tvrdosti povrchu, houZevnatosti a
vysokou odolnosti proti chemickému opotiebeni. V takovych piipadech nachazi
uplatnéni polykrystalicky kubicky nitrid boru, slinuté karbidy, keramickeé
materidly nebo mono a polykrystalické diamanty. Pro zvySeni Zivotnosti bfitl se
rovnéz vyuziva povlaki, které vytvari chemickou a tepelnou bariéru mezi
nastrojem a obrobkem. [55, 60]

3.3 Elektroerozivni obrabéni (EDM)

EDM je proces, pii kterém je material odebiran pomoci elektrickych vybojt
elektrodou a obrobkem. Proces probiha pfi uplném ponoieni v dielektrické
kapaliné. Mezi nastrojem (kladnou elektrodou) a obrobkem (zapornou
elektrodou) je vytvorfena tzv. jiskrova mezera, kde vzniklé vyboje plisobi na
povrch obrobku a ¢astecné natavuji, spaluji a odpatuji material (Obr. 14.). Aby
dochazelo k vyméné dielektrika v mist¢ obrdbéni, je do procesu zatfazeno
proplachovani. Nastrojova elektroda ma tvar negativu obrabéné plochy, pti¢emz
Vv ptipadé vétSich ploch je mozné vyuzit vice elektrod ke snizeni néklada. Tento
proces lze vyuzit pii obrabéni velmi tvrdych, kiehkych nebo teplotné
nachylnych materidlti, kter¢ je obtizné nebo nemozné obrabét beéznymi
technologiemi obrabéni. Dalsi vyhodou je moznost plné automatizace a
schopnost obrabéni velmi slozitych tvari a proto nachéazi Siroké uplatnéni pii
vyrob¢ tvarovych dutin formy. [39, 59]

proplachovaci tryska

' nastrojova
| ] elektroda
W — g (katoda)
\| &
filtr :
el E
cerpadlo ! \%\
“T oo‘ ,
“L === , \\ | jiskrova
1 .. VIR
lh_r__i dielektricka e obrobek ~ Mmezera

«

~ kapalina (anoda)

Obr. 14. Princip EDM [61]
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3.4 BrouSeni

Brouseni se na rozdil od frézovani, soustruZeni, vrtani apod. ftadi
k technologiim s nedefinovanou geometrii bfitu. K ubéru materialu je pouzivan
nastroj slozeny z tisicli zrni¢ek nahodného tvaru i1 umisténi tvoficich fezné hrany
(Obr. 15.). Pii brouseni vznika velmi mala tfiska (0,002 — 0,05 mm) v porovnani
s vétSinou béznych obrabécich metod. Mérné fezné sily pii obrabéni jsou velké
vlivem negativnich thli Cela zrn a jejich nahodné orientace. Zaroven vznika
pomérné velké mnozstvi tepla a je nutné zajistit dostatecné chlazeni vyrobku.
BrouSeni je jednou zbézné vyuzivanych technologii Vv ptipadech, kdy je
zapotiebi dosazeni vy$§i rozmérové piesnosti a niz$i drsnosti povrchu nez
v ptipadé¢ bé&znych obrdbécich technologii. Uplatnéni nachazi mimo
dokonCovaci operace 1 v piipadé¢ bézného obrabéni tvrdych a kiehkych
materiald, pfipadné k vytvateni komplexnich tvart. Mezi zakladni obrabéci
procesy patii brouseni rovinné, brouSeni vnéjSich valcovych ploch hrotové a
bezhroté, brouseni vnitinich valcovych ploch a specialni brouseni (tvarové a
zavitové). V dnesni dob¢ je stale Castéjsi aplikace CNC, coz piinasi celou fadu
vyhod, ptedevs§im pfi brouseni tvarovych ploch. [56, 59]

brusny kotou¢

I uhel cela
obrobek pojivo brusné zrno

tiisky

Obr. 15. Princip brouseni [62]
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3.5 Lesténi

Lesténi je dokonCovaci operace, kde je dosazeno Ubéru materidlu pomoci
tteni mezi abrazivnimi Casticemi a povrchem obrobku. Tyto cCdastice jsou
obsazeny v leSticich pastach, kterych existuje fada druhii podle obrabéného
materialu. Jako abraziva se pouzivaji praskové oxidy kovi, jako jsou CeOs,
Fe 03, Al,O; a SiO;. Lesténim je mozné dosdhnout velmi nizkych drsnosti
povrchu a az zrcadlového lesku. Jedna se ovSem o velmi zdlouhavy a finanéné
narocny proces. Mechanické lesténi nachazi uplatnéni napt. u vstfikovacich
forem pro vyrobu optickych cocek. Mimo bézné typy leSténi se lze setkat 1
s chemickym lesténim. Jedna se o produktivné;jsi metodu, kdy k ibéru materialu
nedochazi pouze abrazi materidlu, ale rovnéz chemickym odbouravanim.
Nevyhodou chemického lesténi je nizkd homogenita lesku a moznost vzniku
nezddoucich latek v pribéhu procesu. V dneSni dobé se také rozSifuje
elektrolytické lesténi nebo elektrolytické lesténi plasmou. Nevyhodou je ovSem
vysoka pofizovaci cena a slozité piipravné operace. [63, 64]

3.6 DalSi metody obrabéni tvarové dutiny formy

Mimo vySe uvedené technologie je mozné vyuzit dalSich nekonvencnich
technologii, které nachazi uplatnéni nejen v oblasti obrabéni dutin formy.
Jednou z takovych technologii je EDM vrtani dér malych pramért. Tento proces
vyuziva principu EDM, tedy vyuziti nastrojové elektrody k obrabéni a jedna se o
rotujici dutou elektrodu, ktera je postupné zavadéna do vyrobku. Skrze elektrodu
je pod vysokym tlakem pfivadéna dielektrickd kapalina a dale je mozZzné piivadét
kapalinu pomoci trysek v okoli mista obrabéni. Vyhody jsou obdobné, jako u
bézného EDM, nevyhodou je intenzivnéjsi opotiebeni elektrod a nizka rychlost
procesu u vétSich pruméri. Uplatnéni nachazi pii vyrobé dér pro vyhazovace
nebo pro odvzdusnéni. [59, 65]

Dalsi technologii je elektrochemické obrabéni (ECM), kterou lze pfirovnat k
EDM, avsak s nékolika rozdily. Hlavnim rozdilem je pouziti elektrolytu, coz je
elektricky vodiva kapalina (nejcastéji sul s vodou). Nedochazi ke vzniku vyboje
a materidl je ubirdn pomoci elektrolyzy. Nastroj nepfichazi ke styku
s obrobkem, a proto nevznikd zadné tieni, teplo nebo opotiebeni. Obrabéna
plocha je bez otfepti, ¢asto dosahujici vysoké jakosti. Vyhodou je rovnéz vysoka
produktivita obrabéni. Navzdory nespornym vyhodam m&a ECM 1 vyrazné
nevyhody, jako je vysokd pofizovaci cena, nutnost pouZziti extrémné vysokych
nap¢ti a korozni agresivita elektrolytu. [59]
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Jednou z moznosti obrabéni povrchu dutiny formy je pouziti laserového
paprsku. Nejcastéji se obrabéni laserem pouziva ke tvorbé riiznych druhti textur
povrchu, ¢i dezénl. Principem je odpafovani materialu v oblasti dopadu
laserového paprsku. Tloustka laserového paprsku miize dosahovat az 40 um a je
tedy mozné vytvafet velmi detailni vzory, které jsou piedem definovany
pocitacem. Vyhodou je vyroba povrchii vysoké jakosti o rozlisné vysce profilu.
Povrch mize obsahovat i ostré hrany a miize se nachdzet téméf na jakékoli 3D
ploSe. [39]
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4. INTEGRITAPOVRCHU

Znalost mechanismu vzniku povrchu soucasti je z hlediska vyroby klicova a
umoziiuje vytvoieni povrchu bez poruch, ¢i optimalizaci pouzitych procesi.
Originalni koncept integrity povrchu je rozdélen do Sesti zakladnich skupin
faktorii: vizudlni, rozmérové, zbytkova napéti, tribologické, metalurgické a dalsi
(Obr. 16.). Dulezitost jednotlivych parametrd pak vyplyva z funkce vzniklé
plochy. Nejspolehlivéjsi zkouSkou integrity je samotny provoz, jelikoz zatim
neexistuje zplsob pro komplexni zhodnoceni nové vytvotfené plochy. Se stale
rostoucimi pozadavky na integritu povrchu vznikaji nové vysoce efektivni
technologie vyroby. Tento pokrok rovnéz zptsobil miniaturizaci komponenta

zafizeni v riznych odvétvich. [66-70]

Vizualni Rozmeérové Zbvtkova napéti

B barevné skvrny M jakost povrchu/vinitost B tahové/tlakové

M spéleniny M deformace Il objem

B mikro/makro praskliny B geometrie B smer

B koroze B relaxace napéti B dvouosé/tiiosé

B estetika M hloubka profilu
B gradient napéti

INTEGRITA POVRCHU
Tribologicke Metalurgické Ostatni
B tieni B mikrostruktura B chemické
M opotiebeni B fizova transformace B magnetické
M tvrdost B optické
B clektrické

Obr. 16. Klicové faktory integrity povrchu [66]

Jednim z parametr( integrity povrchu je v primyslu bézné zminovana jakost
povrchu. Termin jakost povrchu zahrnuje presnost rozmérd, geometrického
tvaru, polohy a drsnost povrchu. Predmétem jakosti jsou rovnéz fyzikalni, ¢i
chemické zmény V povrchu dilu, které vznikly v disledku vyroby takového
povrchu. Celkova jakost funk¢nich ploch strojnich souc¢asti ma pak zasadni vliv
na jejich funkci. U vstfikovacich forem je povrch dutiny formy pienaSen na
samotny vystiik, a navic je jakost povrchu kli¢ova i z hlediska odolnosti proti
opotifebeni nebo korozi. [66-70]
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4.1 Parametry profilu povrchu

Integrita povrchu, ¢i jakost povrchu jsou terminy zahrnujici komplexni
charakteristiku obrobené plochy, ale aby bylo mozné hodnotit napf. samotnou
drsnost povrchu, je nutno se zaméfit na samotnou texturu povrchu a stanovit tzv.
profil povrchu. Profil povrchu vznika jako prusecnice skute¢ného povrchu a
dané roviny (Obr. 17.). Takto je ziskdn primarni (nebo také zakladni) profil,
ktery je zakladem pro hodnoceni drsnosti nebo vinitosti povrchu. [67, 71, 72]

Vada Zakladni tvar plochy

\ e
% Y

' " e

Lﬂﬂﬁd‘—'ﬂﬂw Primarni profil
— Profil vlnitosti

Profil drsnosti

Obr. 17. Profil povrchu a jeho struktura [73]

Po ziskani zakladniho profilu na urené vyhodnocované délce, je nutné
rozlisit jednotlivé parametry ovliviujici tvar profilu povrchu. Profil drsnosti
povrchu je odrazem samotnych stop nastroje po obrabéni. Profil vinitosti se
vyznacuje vétsi délkou vin a jeho pfic¢inou jsou casto nedokonalosti pii obrabéni.
Ptikladem mohou byt napiiklad vibrace mezi obrobkem a néstrojem. Dale
mohou vznikat i velmi dlouhé délky vin, které jsou zpusobeny rotaénimi
soucastmi stroje Ci tepelnym ovlivnénim tezu. Navic mize byt profil povrchu
narusen vlivy, jako je opotifebeni ndastroje, nizka homogenita obrabéného
materidlu nebo poruchy spojené s fyzikdlnimi a chemickymi zménami
V materidlu obrobku. Pro vyhodnocovani jednotlivych parametri je tedy potieba
vyuZit tzv. filtrG profilu, které rozdéluji profily na dlouhovinné a kratkovinné
slozky (viz ISO 11562). Profil drsnosti pak vznikne potlacenim dlouhovinnych
slozek profilu pouzitim patii¢ného filtru profilu. [67, 71, 72]
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U profilu drsnosti je pak mozné vyhodnotit vySkové parametry, délkové
parametry, tvarové parametry a kiivky. Z hlediska vyhodnocovéani vySkovych
parametrd vystupktl a prohlubni je pak rozliSovana: [67, 71, 72]

— nejvetsi vyska vystupku profilu Rp,

— nejveétsi hloubka prohlubné Rv,

— nejveétsi vyska profilu Rz,

— prumérna vyska prvki povrchu Re,

— celkova vyska profilu Rt.

Mezi dal$i vyskové parametry patii primérné hodnoty poradnic: [67, 71, 72]

— pramérna aritmeticka uchylka posuzovaného profilu Ra (Obr. 18.),

— pramérna kvadraticka uchylka posuzovaného povrchu Rq (Obr. 18.),

— Sikmost posuzovaného povrchu Rsk,

— Spicatost posuzovan¢ho povrchu Rku.

Rq AZ stiedni ¢ara lRa

4.2 Méreni drsnosti povrchu

Obr. 18. Vyhodnoceni parametrit Ra a Rq [74]

M¢feni drsnosti povrchu je v podstaté analyzou povrchovych nedokonalosti,
tedy odchylek redlné plochy od plochy jmenovité. Zatim co jmenovita plocha je
dokonalého geometrického tvaru, Casto uddvaného technickou dokumentaci,
redlnd plocha nikdy tohoto tvaru nedosahuje a je velmi obtizné ji métit. Méfeni
drsnosti povrchu lze rozdélit do dvou zakladnich kategorii, a to kontaktni a
bezkontaktni. [75, 76]

4.2.1 Pristroje kontaktni

Jak uz znazvu vyplyva, jedna se o zpisob méieni, pii kterém je méfici
zatizeni piimo v kontaktu s méfenym povrchem. Tato metoda vyuziva jako
nastroj méfici hrot (Obr. 19.), ktery pti konstantnim pohybu kopiruje méfeny
povrch. Vertikdlni pohyb hrotu je pfeveden na signal, ktery je zesilen a
zaznamenan a nasledné za pomoci filtrii pfeveden na profil drsnosti povrchu.
Aby bylo mozné skute¢né vyhodnotit drsnost povrchu plochy, je nutné méteni
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opakovat, aby byl ziskan profil drsnosti v rozdilnych kolmych fezech. Z tohoto
divodu je tato technologie velmi casové néarocna. Vyhodou je kompletni
vyhodnoceni méfeného povrchu, a to bez ohledu na jeho optické vlastnosti a
vysoké rozliSeni méfeni. Nevyhodou je mimo ¢asovou naro¢nost také moznost
poSkozeni povrchu méficim hrotem, vysoka troven hluku pii méfeni nebo
ptipadnd fyziochemické reakce mezi hrotem a testovanym materialem. [75, 76]

pievodnik
posuv mcricl et ZeSilovaé

audstosk hrot | __ " l

zaznam

zobrazeni
filtr vysledku

Obr. 19. Kontaktni méreni drsnosti povrchu [76]

4.2.2 Pristroje bezkontaktni

Dalsi moznosti vyhodnocovani drsnosti povrchu je vyuziti bezkontaktnich
metod, jako jsou elektronové mikroskopy (SEM), optické rozptylové metody,
optické interferometrie (OCT), skenovaci mikroskopie atd. Obecnymi vyhodami
bezkontaktniho méteni jsou vysoka rychlost méfeni, nulové opotiebeni méficiho
zafizeni a rovnéz zadné poSkozeni testovaného povrchu nebo moznost méfeni
mekkych, ¢1 adheznich material. Zaroven je mozné méfit s vyssi pfesnosti nez
u kontaktni metody, kde je méteni limitovdno velikosti zaobleni Spicky hrotu.
Velkou vyhodou je 1 opakovatelnost métfeni. Nevyhodou bezkontaktnich
piistrojii je velka citlivost na vibrace, které mohou kompletné znehodnotit
méfeni. Zaroven je klicové 1 osvétleni a svételnd odrazivost povrchu. Oproti
kontaktni metodé se musi jednat o peclivé vycistény povrch. [75, 76]

Jednou ze zminénych metod je skenovaci mikroskopie, konkrétné vyuziti
skenovaciho tunelového mikroskopu (STM). Princip metody byl poprvé
ptedstaven roku 1960 a prvni mikroskop ptedstaven az v roce 1981. STM
umoziiuje zobrazeni morfologie povrchu pevné latky s velmi vysokym
rozliSenim, a to az do Grovné¢ atomu. Obraz je ziskavan mechanicky na rozdil od
jinych béZznych mikroskopt, které pracuji s optickymi soustavami. Principem je
vyuziti tuneloveého jevu ke zjiSténi vzdalenosti hrotu stroje od testovaného
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povrchu. Aby bylo mozné drsnost povrchu méfit, musi se jednat o elektricky
vodivy vzorek. Spicka kovového hrotu (prvni elektroda) je zavedena pobliz (0,3
az 1 nm) testovaného povrchu (druhd elektroda) a poté je posouvana nad
povrchem, pfiCemZ je zéaroven sledovana vzdalenost hrotu od povrchu za
pomoci tunelovaciho proudu. [75]

Do oblasti skenovaci mikroskopie se fadi i mikroskop atomarnich sil (AFM).
Jedna se o metodu podobnou jako STM, ovSem s moznosti vyhodnocovat
vodivé 1 nevodivé materidly. AFM funguje na principu méfeni velmi malych sil
(Van der Waalsovy a elektrostatické sily, méné nez 1 nN), jez jsou pfitomné
mezi povrchem hrotu stroje a testovanym povrchem. Ackoli tato metoda dokaze
pracovat 1 kontaktné, pro diive zminéné nevyhody kontaktnich méteni je vice
vyuzivan bezkontaktni rezim. [75]

4.3 Dosahovana drsnost povrchu a vynaloZené naklady

Existuje Sirokd Skala zplisobu obrabéni a vyuzitim riznych technologii je
mozn¢ dosdhnout odliSné drsnosti povrchu. V Tab. 1. jsou uvedeny typicke
hodnoty drsnosti povrchu u vybranych technologii, pfi€emz konkrétni hodnoty
se mohou lisit s rozliSnymi feznymi podminkami, obrabénym materidlem apod.
Uvedené hodnoty jsou béZzn€ dosazitelnymi hodnotami a neni vylouceno
dosazeni vysSi jakosti povrchu. Je ziejme€, Ze obecné je snaha dosdhnout co
nejvyssi jakosti povrchu za co nejnizs$i cenu. Hodnota drsnosti povrchu se
z pravidla voli dle funkce vyrdbéné plochy. Ackoli je v dneSni dobé moZné
vyrabét povrchy o vysoké jakosti, je nutné nalézt vhodny kompromis z diivodu

rapidné rostoucich nakladii na obrobeni dané plochy pfti zatfazeni dokoncovacich
operaci (Obr. 20.). [67, 72]

Tab. 1. Drsnost povrchu po obrobeni Vybranymi technologiemi [55, 67, 72]

Technologie obrabéni povrchu Drsnost povrchu Ra [um]
Vrtani 6,3az 1,6
Vystruzovani 3,2az0,8
Frézovani 6,3az0,8
HSC 0,8 az 0,6
Soustruzeni 6,3az0,4
EDM 6,3az0,2
Brouseni 1,6 az 0,1
Lesténi 0,4 az 0,1
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Zvyseni nakladi na obrabéni [%]
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Obr. 20. Ruist nakladii vynalozenych na dosazeni pozadované hodnoty Ra [77]
(ZvySeni nakladu se miize lisit V pripadé pouZiti riznych technologii)
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5. POVRCHOVE NAPETI, UHEL SMACENI

Jednim z dilezitych odvétvi fyzikdlni organické chemie je studie povrchu,
tedy chovani molekul materiald povrchu, v jeho blizkosti nebo na fazovém
rozhrani. Fazové rozhrani mize byt vytvofeno mezi latkami o pevném,
kapalném, ¢i plynnym skupenstvi, ptipadné kombinaci vSech tfi. Pokud dojde ke
kontaktu dvou fazi, dochazi k priniku atomt nebo molekul skrze pomyslnou
kontaktni rovinu, coz vede pravé ke vzniku fazového rozhrani. Molekuly
kapalné faze jsou drzeny pohromad¢ piitazlivymi molekularnimi silami, jejichz
vyslednice je rovna nule. V pifipadé molekul na povrchu (Casto o tloustce méné
nez 0,1 um) je vyslednice nenulovd a tyto molekuly maji tendenci se dostat
z povrchové vrstvy do objemu faze. Jedna se o tzv. kohezni silu, a aby doslo ke
zvétSeni plochy povrchu, je tieba tuto silu pfekonat. Energie vynalozena na tento
proces je oznacovana jako povrchova energie. [78, 79]

chybéjici kohezni sily
vzduch N

kapalina

kohezni sily
Sila vtahujici molekulu z
povrchu do objemu latky

) molekula vody
<.+ chybgjici molekula vody

Obr. 21. Silové pomeéry v povrchové vrstve kapaliny [80]

Silova nerovnovaha na povrchu tedy zplisobuje zmenSeni povrchové plochy
na minimum. Tento jev Ize sledovat napi. u kapky vody, kdy jeji povrch je tvaru
koule, jelikoZ pfi uzavieni daného objemu latky méa kulova plocha nejmensi
obsah. V piipadé kapalin je povrchova energie rovna povrchovému napéti.
Povrchové napéti je definovano jako prace pottebnd k isotermickému zvétSeni
(nebo zmensSeni) povrchové plochy o jednotkové mnozstvi. Povrchové napéti
kapalin lze pfimo méfit a vyjadfit v jednotkach energie na jednotku plochu.
V ptipadé¢ pevnych latek ovSem rovnost mezi povrchovym napétim a
povrchovou energii neplati a jejich povrchovou energii nelze méfit stejnym
zpusobem jako v ptfipad¢ kapalin. Povrchy pevnych materialti 1ze rozdélit do
dvou kategorii, a to na povrchy s vysokou a nizkou povrchovou energii. Mezi
materidly s vysokou povrchovou energii se fadi kovy, oxidy, nitridy apod.
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Materialy s nizkou povrchovou energii jsou Casto organického pivodu a patii
zde napft. polymery. [78, 79]

5.1 Adhezni a kohezni prace

Adhezni prace je definovana jako vratnd termodynamicka prace, kterd je
potfebna k oddé€leni rozhrani z rovnovdzného stavu dvou fazi na vzdalenost
nekonecna. Dupréova rovnice (5.1) znazornuje adhezni praci v piipadé kontaktu
povrchu pevné a kapalné latky. [78]

Wo=vL+Vs—VsL (5.1)

Adhezni prace W, je tedy zavisla na povrchove energii kapalného skupenstvi
(yL), povrchové energii pevného skupenstvi (ys) a na napéti na fazovém
rozhrani (ys;). Vztah (5.1) Ize pfepsat do tvaru ke stanoveni kohezni prace (W)
pro piipad, kdy jsou dvé faze identické a neexistuje tedy fazové rozhrani. [78]

We = 2ys (5.2)

5.2 Uhel smadeni

Vétsina kapalin do jisté miry smaci pevné povrchy, tedy pokud je na pevny
povrch nanesena kapka kapaliny, je mozné odecist tzv. uhel smaceni 6 (Obr.
22.). V ptipadé takového meéfeni je smaceny povrch uvazovan jako dokonale
hladky, tuhy, rovinny a nereaguje s danou kapalinou. V ustaleném stavu je pak
mozné uhel smaceni zmétit. [78, 79]

) hydrofilni povrch | hydrofobni povrch ‘
< | >
dokppalg’: casteCné 7adné
smaceni smaceni smaceni
0=0° 0 <90° ® =90° 0 >90° ® =180°

_ at®

smaceny povrch

Obr. 22. Smacivost pevné latky kapalinou [81]
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Vztah mezi jednotlivymi mezifdzovymi energiemi a Uthlem sméceni je dan
Youngovou rovnici:

Yiv €08 = ysy — VYsy (5.3)

kde y;y je napéti na fadzovém rozhrani kapalina-plyn a yg, je napéti na fazovém
rozhrani pevna latka-plyn. JelikoZ yg, neni samotnad hodnota povrchového
napéti pevné latky, pouziva se vztah:

Ysv = ¥V — T, (5.4)

kde y je skute¢na povrchova energic pevné latky a m, je koeficient rozlozeni
tlaku. Tento koeficient slouzi jako korekce, jelikoZ se nejednd o Cisty povrch
pevné latky, ale o povrch, jez adsorboval vypary kapaliny. Skutecna energie je
tedy nizs$i a Ize ji vyjadfit jako:

Y= Y -cosOy +yg, + 1, (5.5)

Po dalSich upravach lze ziskat Young-Duprého rovnici, kterd slouzi ke stanoveni
adhezni prace W, a ma tvar:

W, = ywy(1 4+ cos@) (5.5)

Takto je mozné zjistit velikost adhezni prace pouze z tthlu smaceni a z napéti na
fazovém rozhrani kapalina-plyn, pfi¢emZ ob& hodnoty jsou pomérné jednoduse
ziskatelné. V ptipadé dokonalého smaceni (cos 6 = 1) je dosazené stejného
vysledku, jako v pfipadé vztahu 5.2 a velikost adhezni a kohezni préace si jsou
rovny. [78, 79, 82]

r

5.3 Méreni thlu smaceni

5.3.1 Primé metody

Pro méteni tthlu smaceni je mozné vyuzit nékolika moznosti. Nejjednodussi
metodou je méfeni thlu na naklanéjici se desce. Deska z pevného materidlu,
jehoz smacivost ma byt stanovena, je ponofena do kapaliny a nasledné
naklanéna do chvile, kdy je hladina kapaliny na jedné strané desky vodorovna az
do mista dotyku mezi deskou a kapalinou. Uhel naklonéni desky je pak roven
uhlu smaceni. Podminkou uspéSného meéfeni je Cistota méfeného povrchu.
Pouziva se u méfeni mensSich thli (pod 10°) a jedna se o pomérné nepiesnou
metodu v porovnani s ostatnimi. [82, 83]
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Dalsi metodou je méteni uhlu na piisedlé kapce. Kapka, kterd je kapnuta na
pevny povrch, je pozorovana mikroskopem s goniometrickym okularem. Uhel
smaceni je pak mozné pfimo odecist z obrazu kapky. Vyhodou je jednoduchost
a nenaro¢nost z hlediska nizkého objemu testovaci kapaliny. Nevyhodou je
pozadavek na zkuSenost operatora a Casova naro¢nost. Zaroven neni dosahovano
ptilis vysoké presnosti. Pro vyrazné zpiesnéni metody je mozné provést analyzu
profilu kapky, kterd porovnava realny povrch kapky s teoretickym tvarem, ktery
vychazi z Young-Laplaceovy rovnice. Na Obr. 23. je znazornén zpisob méteni
ptisedlé kapky na testovaném povrchu S vyuzitim analyzy profilu kapky. Obraz
kapky je pies mikroskop nasniman kamerou a nasledné je vyhodnocen pomoci
pocitace. Tato metoda sdili ptivodni vyhody metody ptisedlé kapky a zaroven
odstranuje nevyhody, jako je Casovd ndaroCnost. Méfeni je naopak mozné
provadét v pomérné rychlych intervalech a je moZzné rovnéz sledovat zménu
uhlu smaceni v Case. [82, 83]

davkovaci

systém
zdroj - kamera
svétla =

|
pocitac

testovany
povrch

Obr. 23. Mereni tihlu smaceni na prisedlé kapce [83]

5.3.2 Neprimé metody

Dals$i moznosti je vyuziti nepfimych metod méfeni tthlu smaceni. Jednou
z takovych metod je metoda vyvazovani Willhelmyho desticky (Obr. 24.).
ZkouSeny povrch ve formé tenke desticky je vertikalné vlozen do vody, ptiCemz
uhel smaceni je stanoven z méteni sily. Zména méfené sily je kombinaci vztlaku
a smaceni. Vyhodou je vylouceni chyby ze strany operdtora, moznost
automatizace a zisk dat z plochy méteného vzorku za kratky casovy usek.
Nevyhodou je naroCnost ptipraveni desticky, kterd musi byt opatiena
testovanych povrchem rovnomérné ze vSech stran a musi byt vysoké rozmérové
piesnosti. [82, 84]
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Obr. 24. Metoda vyvazovani Willhelmyho desticky [85]

Mimo vyse uvedenou metodu je mozné pouziti podobné metody vzestupu
kapaliny na svislé desce. V ptfipad¢, Ze je zndm uhel sméaceni je mozné zjistit
povrchové napéti nebo napéti na fdzovém rozhrani. V opacném ptipadé je
mozné méfit thel smaceni za predpokladu, Ze je znama hodnota povrchového
napéti nebo napéti na fazovém rozhrani. Tato metoda pomérné presnd (az £0,1°)
a nachazi vyuziti i pfi méfeni Uhlu smaceni pii zméné teploty. Vyhody 1
nevyhody jsou v podstaté shodny s metodou vyvazovani Willhelmyho desticky.
[82, 84]

Dalsi metodou méfeni tthlu smaceni je vyhodnoceni thlu smaceni na ¢astecné
ponofeném vlakné. Pfedpokladem je, ze je vlakno kruhového priifezu o daném
praméru. Tato metoda je ovSem pomérné nepiesna vlivem malych rozmér
vldkna. Existuji 1 dalsi metody, jako je pouziti kapilarni trubice, ¢i hodnoceni
uhlu sméceni u praska, avsak jejich podrobny popis neni dilezity pro potteby
této prace. [82, 84]

5.4 Smacivost povrchii — uplatnéni

Jak uZ bylo zminéno, studium povrchu materidlu je samostatnym védnim
oborem. Problematika smaceni se t&i obrovskému zajmu jak
Z fundamentalniho, tak =z aplika¢niho hlediska. V praxi nachazi uplatnéni
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V oblasti tisku, natérii, lepeni, mazani, tepelného zpracovani atd. V poslednich
letech se zaroven zvysil zajem o vysoce hydrofobni povrchy a jejich potencidlni
aplikace jako je napt. samocisténi. [84]

Tato problematika nachazi uplatnéni i1 v piipad¢ technologii vstiikovani nebo
vytlaCovani. Jak naznacCuji studie [12-17, 31], povrchovd energie ma
nezanedbatelny vliv na plnéni dutiny formy nebo vytlacovani skrze vytlacovaci
hlavu, a na iniciaci skluzu na sténé pfi toku polymeru. Studie vypovidaji o
ditllezitosti smaceni 1 z hlediska ochlazovéani polymeru v dutin€ formy, kdy pfi
lepSim smaceni povrchu polymerem dochézi ke zvétSeni teplosménné plochy a
tim k rychlejSimu piestupu tepla mezi povrchem formy a vyrobkem. Podobné
vysledky piinasi 1 studie [24-26] zabyvajici se problematikou povlakovani
dutiny formy a tokem materialu v povlakovaném kanalu.

45



6. REOLOGIE POLYMERNICH TAVENIN

Reologie je védni obor, jehoz pocatky sahaji az do 17. stoleti, zabyvajici se
deformacnimi vlastnostmi materidli vyvozenymi aplikovanou silou a jinymi
vlivy. Termin reologie je béZn¢ spojovan se studiem kapalin nebo latek
chovajicich se jako kapaliny, jako jsou barvy, olej, kecup, krev, polymerni
tavenina atd. Tento obor ovSem rovnéz zahrnuje i elastické materialy, zejména
pak elastomery. [86, 87]

Pro popis chovani newtonskych kapalin nebo c¢isté elastickych materialt
staCily jednoducha pozorovani a experimenty ke stanoveni obecnych rovnic.
V ptipad€ polymernich tavenin, které se vyznacuji viskéznim 1 elastickym
S tokem polymernich tavenin jsou spojeny dva terminy — disipace a viskozita.
Disipace je preména mechanické energie na tepelnou energii pfi smykovém
toku. Viskozita charakterizuje vnitini tfeni a vyjadiuje tedy miru odporu latky
proti toku a je nejcastéji vyuzivana pro popis polymernich tavenin. Viskozita se
déli na elongacni a smykovou. Elongac¢ni viskozita ptedstavuje odpor latky proti
elonga¢nimu toku. Smykova viskozita # pak vyjadiuje odpor proti smykovému
toku a je dana vztahem (6.1), kde 7 [Pa] je smykové napéti a y [s?] je rychlost
smykové deformace. O smykovy tok se jednd v ptipadé€, Ze se latka nachézi
mezi dvéma sténami, pfiemZ jednou je udavéana latce rychlost a druhd je
stacionarni. [86-88]

n=3 (6.1)

Newtonské kapaliny maji konstantni hodnotu viskozity pfi riznych hodnotach
rychlosti smykové deformace. Mimo newtonské kapaliny jsou rozliSovany
kapaliny dilatantni a pseudoplastické (Obr. 25). Polymerni taveniny se fadi
k latkam pseudoplastickym a vyznacuji se poklesem smykové viskozity pii
zvySovani rychlosti smykové deformace. Vztah mezi smykovou viskozitou a
rychlosti smykové deformace je Casto oznaCovan terminem tokova kiivka.
Tokova kiivka polymernich tavenin zaroven vyjadiuje pomér rychlosti vzniku a
zéniku zapletenin polymernich fetézcii. Z tohoto hlediska je mozné rozdélit
tokovou kiivku na 3 ¢asti. Prvni ¢ast (1. newtonské platd), kdy se pii nizkych
deformacnich rychlostech polymerni tavenina chova jako newtonska kapalina —
tokova kiivka je linearni. V druhé c¢asti prevazuje rozpad zapletenin nad
vznikem a dochézi k poklesu viskozity. Toto chovani je z hlediska zpracovani
vyhodné a tato oblast se bézn¢ nazyva zpracovatelskou oblasti. Ve treti Casti
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tokoveé kiivky (2. newtonské platd) je vznik zapletenin zcela potlacen, tohoto
stavu je ovSem nemozné v praxi dosahnout. [86, 88, 89]

A
DILATANTNI

log

NEWTONSKE

PSEUDOPLASTICKE

>
log y

Obr. 25. Tokova krivka riznych typi kapalin [90]

6.1 Hodnoceni tokovych vlastnosti polymeri

Me¢éieni reologickych vlastnosti a vyhodnoceni tokovych modelli vyzaduje
pouziti specifickych zatfizeni zvanych reometry. Reometry nachazi vyuziti pti
vybéru materidlu produktu, navrhovéni strojii a nastroji, odvozovani novych
tokovych modeld, vyvoji novych materialii, ¢i pfi optimalizaci a zkvalitiovani
vyroby. Na zéklad¢ aplikace je pak mozZné reometry rozdé€lit na laboratorni
(rotacni, kapilarni, dynamicky smykovy atd.) a inline reometry (vytokové,
aplikace senzor@i do dutiny formy atd.), pouZivané pii samotné produkei,
umoznujici kontrolu kvality vyroby. [87]

Ackoli je reometri vice typl,, feSend prace se zabyva podrobnéji pouze
kapilarnim reometrem, a t0 z divodu zaméfeni prace na oblast vstiikovani, kde
je dosahovano pomérné vysokych rychlosti smykové deformace a z tohoto
divodu neni mozna aplikace jinych typd reometri. [87]

Kapilarni reometr (Obr. 26.) jednim z nejjednodusSich zatizeni pro méfeni
viskozity. Tento typ reometru je vhodny pro rychlosti smykové deformace
pievySujici 100 s?, coz odpovida rychlostem pii michani, vytladovani a
vstiikovani. Ve vétSin€ kapilarnich reometri je tok generovan pistem
pohybujicim se v temperovaném vélci. Polymerni tavenina je pak vytlacena skrz
kapilaru, nejcastéji o primeéru bliZzicimu se 1 mm. Pfi samotném méteni muize
byt dle normy ISO 11443 méfen prutok pii kontrolovaném tlaku, nebo naopak
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mize byt méfen tlak pfi konstantnim priatoku. Pouzivanéjsi metodou je
vyhodnocovani poklesu tlaku z divodu vyssi presnosti méteni. [87, 91, 92]

Topné pasmo Izolace

Tlakové
¢idlo

k=l _

L

Polymerni

|
1
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
: |
tavenina

| \ Extrudat

Obr. 26. Schematické zobrazeni kapilarniho reometru [87]

Pfi vyhodnocovani naméfenych dat jsou vyuzivany vztahy (6.2) a (6.3). Tyto
vztahy ovSem plati pouze pro newtonské kapaliny piti absenci skluzu na sténé.
Polymerni taveniny nejsou newtonské kapaliny a jejich viskozita silné zavisi na
rychlosti deformace. Ziskané hodnoty jsou tak oznacovany jako zdanlivé. Podle
vztahu (6.4) je pak mozné vypocitat zdanlivou viskozitu. [87, 91, 92]

. 4Q .
Dy - R
= 6.3
T4 o1 (6.3)
Ta
-0 64
Na Va (6.4)
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Ke stanoveni skute¢né hodnoty viskozity, je nutné provést korekci rychlosti
smykové deformace — Rabinowitsch korekce (6.5), kde je zaveden index
nenewtonského chovani (6.6). Navic je nezbytné provést korekci smykového
napéti z divodu koncovych jevu v kapilaie — Bagley korekce (6.7). [87, 91, 92]

. [/3N+1
e =7a () (65)
_ dlog(t.) 6.6)
dlog(y4) '
Ap, . R
To = ; - (6.7)

Korigovand smykova viskozita je pak ziskana po dosazeni do vztahu:
Tc

=5 (6.8)

Nc

Podobn¢ jako pfi jinych méfenich, 1 v ptipad¢ kapilarniho reometru nejsou
data zcela presnd. Odchylky mohou wvznikat vlivem plnéni reometru,
nepfesnostmi zafizeni, vlivem okolniho prostfedi, ¢i neptfesnostmi tlakového
¢idla. [91]

6.2 Skluz na sténé

Skluz na sténé je jev, ktery miize vzniknout jako reakce polymerni taveniny
na vysoké hodnoty smykové deformace. U tekutin sloZzenych z malych molekul
je témé&f nemozné najit dikaz o skluzu z makroskopického hlediska. Polymery
jsou ovSem slozeny z dlouhych makromolekularnich fetézci a prokazatelné
mize nastat skluz na sténé. [37]

V piipad€ kapilarniho reometru je ptredpoklad, Ze rychlost toku taveniny u
stény je rovna rychlosti pohybu stény, tedy rychlost je nulova. Pii dosazZeni
urcité kritické hodnoty smykového napéti dojde ke skluzu na sténé kapilary, coz
je tfeba zohlednit pfi vyhodnocovani reologickych dat. Skluzova rychlost je
dana vztahem (6.9), kde A a b jsou materialové parametry. [37, 93]

V, = At} (6.9)
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Skluz na sténé¢ pomérné slozity na vyhodnoceni, ovSem je mozné odvodit
skluzovou rychlost vyuzitim Mooney metody. Pro demonstraci této metody je
tieba vyjadiit objemovy prutok bez skluzu na sténé (6.10), kde V je primérna
rychlost toku.

Q = mR?*V (6.10)

Po dosazeni do vztahu (6.2) bude vypocet zdéanlivé rychlosti smykové
deformace:

__4V
VA—R

V ptipad¢, ze dojde ke skluzu na stén€, bude vypocet vypadat nasledovngé:

(6.11)

4V -V,)
YVas = T

kde (V - Vs) je praimérna rychlost toku materialu vzhledem k jeho rychlosti na
sténé kapilary. Po pouziti vztahu (6.2) je mozné pak ziskat vztah: [33, 37]

(6.12)

. 40 4V
Vas = —z == (613)
Pti tomto postupu je provedeno nékolik méteni zdanlivych rychlosti smykové
deformace s vyuzitim kapilar o rtiznych primérech, ale pomér L/R zlstava
stejny. Smykové napéti 1 tlakovy spad zistava stejny a v ptipadé€, Ze material
nevykazuje skluz na sténé€, mély by se naméiené tokové kiivky prolinat. [37]
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6.3 Tok materialu dutinou vstrikovaci formy

PInéni dutiny formy je realizovano tlakové fizenym tokem. Vzhledem k tomu,
ze povrch dutiny formy je temperovan na vyrazné nizsi teplotu, dochazi Kk tzv.
fontdnovému toku (Obr. 27.), kdy se tavenina na jejim ¢ele rozdé€luje a ulpiva na
stén¢ dutiny formy, kde tuhne. [36, 48]

Ztuhla vrstva taveniny

Celo taveniny

Polymerni tavenina

Obr. 27. Fontanovy tok v dutiné vstrikovaci formy [94]

Fontanovy tok mé rovnéZ za nasledek rozdilnou orientaci vlaken v prifezu
vyrobku, jelikoz jsou jednotliva vlakna stfednich vrstev protahovana kolmo ke
sméru toku a nasledné vlivem oblého ¢ela taveniny jsou naorientovany podélné
ve sméru toku. Vysledkem je anizotropni struktura, pficemz zvySenim teploty
formy nebo taveniny je mozné miru anizotropie sniZit, a naopak zvySeni
anizotropie a orientace je mozné docilit zvySenim vstfikovaciho tlaku. [36, 48]

Z hlediska plnéni formy je fontanovy tok vyhodny, mize ovSem dochazet
K nestabilitam toku, které maji za nasledek vznik vad na povrchu vyrobku.
Nestability mohou vznikat nej¢astéji z divodu skluzu na sténé. [36]

6.4 Parametry ovliviiujici tokové chovani polymernich tavenin

Tok polymerni taveniny dutinou formy je komplexnim jevem a pii jeho
hodnoceni je potieba uvazovat velké mnozstvi vstupnich parametrii. Z hlediska
vstiikovaného materidlu je nutné zohlednit jeho viskozitu, teplotu taveniny,
vstiikovaci tlak a dotlak, ¢i rychlost vstiikovani. Se zvySujici se teplotou
taveniny dochazi k poklesu viskozity. Dal§im dilezitym aspektem je samotna
koncepce vyrobku, a to z hlediska tloustky stén, zmén tloustky stén v pribéhu
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toku polymeru, ptitomnost ostrych rohi a v neposledni fadé i pozadovana
drsnost povrchu. To navazuje na posledniho cinitele, a to jsou vlastnosti
vsttikovaci formy, kdy je drsnost povrchu formy pfenesena na vysledny produkt
a rovnéz hraje dtlezitou roli pfi samotném plnéni dutiny formy. Nezanedbatelny
vliv na plnéni formy ma vtokovy systém, umisténi vtokového tsti a pfitomnost
odvzdusnéni. Dalsim klicovym aspektem je provedeni temperace a z toho
vyplyvajici teplota formy a jeji homogenita. Vyuzitim znalosti v oblasti vlivu
jednotlivych procesnich parametri na vysledny produkt je potom mozné
dosahnout optimalniho procesu vyroby (snizeni Casii chlazeni, Gspory energie
pii1 provozu formy apod.), ¢i dosahnout poZadovanych vlastnosti vsttikovaného
dilu (anizotropie, stupen krystalinity, snizeni vnitinich pnuti apod.). [2-4, 37, 41]
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7. CILE PRACE

Cilem diserta¢ni prace je studium vlivu drsnosti povrchu formy a procesnich
parametrii na zatékavost polymeru. Na zakladé piedeslych vysledkii budou
provedeny dalsi experimenty vedouci k prohloubeni poznani v oblasti toku
polymeru pii vysokych smykovych rychlostech a pii plnéni dutiny formy.

vvvvvv

1. Vytvofeni literarni reSerSe.

2. Priprava zkuSebnich téles v testovaci formé za pouziti riznych procesnich
parametrii (oproti pfedeslym studiim doplnéno o vliv teploty formy a
taveniny a riizné€ procentudlni zastoupeni testované¢ho povrchu).

3. Navrh konstruk¢niho feSeni modifikace vstiikovaciho stroje pro tucely
vyhodnocovani tokovych kiivek materidlu a ovéteni ptitomnosti skluzu na
sténé.

4. Urceni smacivosti testovanych povrchti desek formy.

5. Statistické vyhodnoceni ziskanych dat.
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8. ZVOLENE METODY ZPRACOVANI

V této kapitole je popsdna metodika ptipravy zkuSebnich téles, pouzity
material, software, nastroje a zafizeni, pouzité metody méfeni a zplsob
vyhodnoceni ziskanych dat.

8.1 Material

Testovany material byl zvolen polypropylen TATREN od firmy Slovnaft a.s.
Jedna se o semikrystalicky polymer, ktery nachéazi Siroké vyuziti pii zpracovani
technologii vstfikovani. Byly zvoleny 4 blokové kopolymery, jejichz vybrané
parametry jsou zobrazeny v Tab. 2. Volba materialti probihala s ohledem na
jejich podobnost, pticemz hlavni rozdil je v hodnoté ITT.

Tab. 2. Vybrané viastnosti materialit vybranych pro realizaci mérent

e ITT Zpracovatelska
Material [g-10 min] teplota [°C] E [MPa]
TATREN IM 6 56 6 1530
TATREN IM 12 59 12 1500
190 - 250
TATREN IM 25 75 25 1150
TATREN IM 55 80 55 1400

8.1.1 Meéreni tokovych krivek pouzitych materiali

Pro jednotlivé materialy byly naméfeny tokové kiivky na kapilarnim reometru
Gottfert RG 20. Pouzita kapildra byla o priméru 1 mm a délky 30 mm. Pti
méfeni bylo zvoleno 8 riiznych smykovych rychlosti v rozpéti od 90 s do 6300
s, Tyto rychlosti jsou typické pro technologie vytlatovani a vstiikovani.
Tokové kiivky vSech 4 materialti byly vyhodnocovany pti 3 riznych teplotach,
konkrétné 200, 220 a 240 °C. Ty se shoduji s teplotami taveniny pfi vstiikovani
testovacich téles.

8.2 Priprava zkuSebnich téles vstrikovanim

8.2.1 Vstrikovaci stroj

Pro pfipravu zkusebnich téles byl zvolen stroj Allrounder 470 E 1000-290
Golden Edition od firmy Arburg. Jednd se o elektricky vstfikovaci stroj s
technologii pohonu s vietenovymi pievody a servomotory s automatickou
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regulaci uzaviraci sily pro zajiSténi stabilniho procesu vyroby a minimalizace
doby instalace formy a udrzby. Testovaci forma je upnuta ve stroji pomoci
univerzalniho rdmu formy. Pro dal$i ¢ast experimentu, jehoZ pfedmétem je
navrh konstruk¢ni Gpravy trysky stroje, byl zvolen hydraulicky vsttikovaci stroj
Allrounder 170 U 150-30 od firmy Arburg.

8.2.2 ZKkuSebni vstiikovaci forma

Vstiikovaci forma pouzivana pii piipravé zkuSebnich téles (Obr. 28.) se
sklada ze dvou tvarovych desek, dvou opérnych desek a vyhazovaciho systému.
Ptivod polymeru je zajiStén pomoci vtokové vlozky a piidrzovace vtoku
obsahujiciho rozvodné kandly a vtokova usti (lze nastavit 4 rGzné prarezy
vtokového usti). Tato forma je upevnéna v univerzalnim rdmu, ktery zajiStuje
upnuti formy ve stroji. Nastroj je jednoduché konstrukce zajiStujici snadnou
manipulaci a rychlou vyménu zkusSebnich desek.

5 6 7 8

Obr. 28. Zkusebni vstrikovaci forma
1 — opérnad deska leva, 2 — pridrzovac vtoku, 3 — vyhazovaci systém, 4 —
tvarnik, 5 — univerzalni ram formy, 6 — tvarnice, 7 — vtokova vlozka, 8 — opérna
deska prava

Tvarovd deska levd je opatfena drazkou ve tvaru spirdly. Délka spirdly
vyrazn¢ prevySuje moznosti plnéni pii zvolenych procesnich parametrech a
nikdy tedy nedojde k jejimu uplnému zaplnéni. Diky tomu je mozné méfit a
porovnavat délku zateCeni takto vzniklych téles. Dutina formy neni opatiena
stupnici, aby nedochazelo k ovlivnéni toku polymeru, a proto je délka zateCeni
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méfena mimo formu na specidlnim piipravku. Prifez spirdlovym kandlem je
obdélnikovy, pfi¢emz jeho povrchova Uprava je rozdélena do dvou variant
(Obr. 29.). Prvni variantou je kanal opatfeny povrchem vzniklym pouzitim jedné
konkrétni technologie. Jedna se o lesténi, frézovani a nanopovlak a jedna se tedy
0 3 rozdilné povrchy kanali. Druhou variantou je pouziti kombinace povrchi,
kdy je povrch tvarniku vyroben frézovadnim a tvarnice je lesténd (zastoupeni
lestén¢ho povrchu je tedy pfiblizné 43 %). Dohromady bylo zvoleno 5
testovacich povrchti.

Varianta 1 Varianta 2

Tvarnik

Tvarnice Tvarnice

Obr. 29. Varianty provedeni prirezu kanalu dutiny formy

Aby byla zachovana co moZné nejvysSi homogenita povrchu V celé oblasti
dutiny formy, byly pouZity stejné fezné¢ podminky pro obrabéni drazky 1 ploché
desky. Vznikly povrch je zobrazen na Obr. 30.

Povlakovany povrch dutiny formy byl opatien PACVD nanopoviakem
NANOCOMP (TiB,). Jedna se o povlak od spole¢nosti VUHZ a. s., ktery je
ur¢en mimo jiné i pro vstfikovaci formy. Dle vyrobce se tloustka povlaku
pohybuje v rozmezi 2-3 um a koeficient tieni od 0,4 do 0,5.

Obr. 30. Frézované desky po obrdabéni
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8.2.3 Vstupni podminky pro vyrobu zkuSebnich téles

Pro piipravu zkuSebnich téles byly zvoleny 4 skupiny proménnych (Obr. 31.).
Jednotliva zkuSebni télesa byla pfipravena z riznych typ materidlu, za pouZiti
riznych testovacich povrchii a pfi rizném nastaveni procesnich parametrt.
Vysledkem je 180 kombinaci vstupnich podminek, pficemz pro kazdou z téchto
kombinaci bylo vytvoteno 10 téles.

VSTUPNI PODMINKY }

Testovany

Teplota

Teplota Testované
formy taveniny materialy

l-( TATREN IM 6 56

‘—[ leStény ]
‘—[ frézovany ]
h[ povlakovany ]
h[ kombinace ] h-[TATREN IM 55 80
1
J

I5—[TATREN IM 2575

)
Moy i 2 )
]
]

eStény + frézovany

kombinace
leStény + povlak

Obr. 31. Variace zvolenych vstupnich podminek pro vyrobu zkusebnich téles

Pro zhotoveni testovacich téles pouzit vstfikovaci stroj fizeny vstiikovaci
rychlosti a z tohoto diivodu nebyl vsttikovaci tlak nijak variovan. S pouZzitim
jedné nastavené vstfikovaci rychlosti ovSem dochazelo ke kolisani tlaku,
pficemZ 1 minimalni zména tlaku ma za néasledek zménu v délce zateCeni. Proto
byla u kazdého zkuSebniho télesa zaznamenana i hodnota vsttikovaciho tlaku
zméfend na stroji, aby nedochazelo ke zkresleni dat. Tento fakt vedl ke
zptesnéni vysledkii a rozdily v zateCeni jsou zplsobeny pouze variaci vySe
uvedenych vstupnich podminek. Vsttikovaci tlak je uvadén v jednotkéch bar, ve
kterych pracuji pouZita zatizeni a zarovei se jednd o bézné pouZzivanou 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
formé. Pasobeni dotlaku bylo vzhledem k charakteru vyrobku nastaveno na
1 s pii hodnoté vstiikovaci rychlosti 90 mm-s™.
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8.3 Zpisob vyhodnoceni dat zatékavosti

Jak jiz bylo zminéno, kazdé ze zkuSebnich téles bylo pfipraveno pii daném
vsttikovacim tlaku. Tyto hodnoty tlakli byly méfeny na stroji a zaznamendny 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 piimo porovnat jednu skupinu hodnot
s dalsi skupinou hodnot s jinymi vstupnimi podminkami.

Aby bylo mozné data vyhodnotit, byly pro jednotlivé skupiny dat urceny
linearni regrese. Dv¢ skupiny dat délky zateCeni L byly pak vyhodnoceny pro
jednu spole¢nou skupinu vsttikovacich tlakti. Tato skupina tlakti byla prolozena
boxplotovym diagramem, ktery tvoii osu x (Obr. 32.). Pro uréitou hodnotu tlaku
(omezenou rozsahem meéfenych hodnot v danych skupinach) je tedy mozné
dopocitat vysledné zateCeni pro obé skupiny vstupnich podminek a nasledné
stanovit rozdil v délce zateceni.
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Obr. 32. Porovnani dat zatékavosti pri riiznych podminkach (priklad)
(Material TATREN IM 6 56, Teplota taveniny 200 °C, teplota formy 30 °C)
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Byly uvazovany tfi riizné tlaky ze skupiny namétenych vstiikovacich tlakl, u
kterych byly dopocitany z linedrnich regresi hodnoty zateCeni. Jedna se o
hodnoty tlaku v 1. a 3. kvartalu boxplotového diagramu a median. Pokud se
vypoCtend hodnota zatékavosti vyskytuje mimo pivodni rozsah tlaki ve
skupiné, byla ucinéna progndza, ze bude linearni trend pokracovat 1 nadale.
V ptipadé prikladu (Obr. 32) je median tlaku roven 670,5 bar. Pro vyjadreni
rozdilu v zateCeni byl stanoven index pomérného zateceni (IPZ), ktery vypovida
o zmén¢ zateCeni vzhledem k lesténé desce. Ten je po zaokrouhleni roven
2,89 %, ptficemz nepiesnost zavedené¢ho indexu byla stanovena na zékladé
odklonu linearnich regresi. Ke stanoveni chyby byl vypocitan IPZ i 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 setinach procent. Dosazena ptesnost vysledk je pro tuto praci vyhovujici.

8.4 Diferencialni skenovaci kalorimetrie

Jednim z méfeni provedenych u vstfikovanych zkuSebnich téles bylo
hodnoceni stupné krystalinity. K tomu slouzi metoda diferencidlni skenovaci
kalorimetrie (DSC). Jednd se o metodu popisujici materidlové charakteristiky,
pii které jsou nadoba se vzorkem (Obr. 33.) a prazdna referen¢ni nadoba
podrobeny kontrolovanému ohfevu a ochlazeni, pficemz je méfen rozdil
Vv tepelném toku do nadoby se vzorkem a do referencni nadoby. DSC je vhodné
k urCovani teplot tani, skelnych pfechodi a krystalizaci polymerd a dalSich
materialt. [96, 97]

Pro méteni byl pouzit ptistroj DSC 1 firmy Mettler Toledo. Jednotlivé vzorky
byly vdzeny na vahdch MS105 od stejné firmy. Rychlost ohfevu i chlazeni byla
nastavena na 10 °C-min.

198 gt 17 1 16

QA X

Obr. 33. Ukadzka nadob se vzorky a presun K provedeni mérent
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Obr. 34. DSC charakteristika vzorkii z riiznych vzdalenosti od vtokového usti

Vzorky byly pfipravovany ze zkuSebnich téles dle Obr. 34, pii¢emz z kazdého
zkuSebniho télesa byly vytvofeny 4 vzorky. Z ktivek, které byly méfenim
ziskany, byla odeétena hodnota entalpie tani méfeného polymeru AHy, [J-g*] pii
prvnim ohtevu. Jednotlivé hodnoty pak byly pouzity ke stanoveni krystalinity
dle vztahu:

m

kde X, je krystalinita [%] a AHXC je entalpie tani pro 100 % krystalicky
polypropylen [J-g]. Hodnota AH?0 je dle soudasné odborné literatury rovna
207 £5J-g1. [98]

8.5 Replikace povrchu

Studie zabyvajici se problematikou vlivu drsnosti povrchu poukazuji na
nezanedbatelny vliv uzavieného vzduchu mezi vstfikovanym polymerem a

60



povrchem dutiny formy. Ztohoto divodu byla méfena drsnost povrchu
vstiikovanych zkuSebnich téles a nasledné porovnavana S naméfenymi
hodnotami drsnosti dutiny formy. Konkrétni mista méfeni spole¢né s velikosti
snimané plochy jsou uvedena na Obr. 35.

zkuSebni téleso (1:1) tvarova deska prava (1:2)
snimand plocha: 3x3 mm snimana plocha: 6x6 mm
- B o | B h - \\\ o

Obr. 35. Vyhodnocovana oblast na zkusebnich télesech a desce formy

Me¢teni drsnosti povrchu bylo realizovano na profiloméru NewView 8300 od
vyrobce Zygo (Obr. 36). Jedna se o moderni bezkontaktni zafizeni vybavené
technologii koheren¢ni skenovaci interferometrie (CSI), spadajici do optickych
metod méfeni povrchu.

AMETEK'

ULTRA PRECISION TECHNOLOGIES

Obr. 36. Mereni na profilomeru NewView 8300
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Povrchy zkuSebnich téles 1 desek byly nasnimany a nasledné zpracovany za
ucelem stanoveni hodnot Ra a Rz. Nasnimany povrch byl rozdélen pomoci 20
pomyslnych rovnobéznych fezti (Obr. 37.), ¢imz vzniklo 20 rtznych profilt
povrchu. Ze vzniklych profili povrchu byla vyfiltrovana vinitost pomoci
odpovidajiciho filtru profilu a byly odecteny a statisticky zpracovany potitebné
hodnoty.

2.933 pm

-2.933 ym

Slice 13
Slice 14
Slice 15
Slice 16
Slice 17
Slice 18
Slice 13
Slice 20

[ N R N RV I
&5 & BE B &E
A3 RBRRARARAR
W e N W bW N e

awv
s oA
iy
13

300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 Slice 11
pm Slice 12

Obr. 37. Prevedeni naskenovaného povrchu na profily povrchu

8.6 Méreni thlu smaceni testovacich povrchi

Povrchova energie by mohla dle studii [ 10-12] hrat urcitou roli pti zatékavosti
polymeru do dutiny formy. Z tohoto divodu byla méfena velikost thlu smaceni
jednotlivych testovanych desek. Uhel smadeni byl méfen pii pokojové teploté
(21 °C) ptimou metodou na tvarnicich (Obr. 28, pozice 6), které diky jejich
tvaru umoznily jeho snadné odecteni. Povrch desek byl ¢istén technickym lihem,
aby nedochazelo ke zkresleni vysledkii. Méfeni bylo realizovano na piistroji
KSV CAM 200 (Obr. 38.). Jedna se o modularni pocitaem fizeny pristroj, ktery
umoziiuje zdznam kapky testovaci kapaliny na povrchu desky pomoci kamery a
nasledné vyhodnoceni obrazu kapky. K vyhodnoceni byla pouzita Young-
Laplaceova metoda, ktera je z dostupnych metod teoreticky nejpiesnéjsi.
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Obr. 38. Méreni uhlii smaceni frézované desky

Experiment byl proveden s pouzitim tii kapalin (destilovana voda, glycerol a
ethylenglykol), jejichz vlastnosti jsou uvedeny v Tab. 3. Hodnota povrchové
energie jednotlivych testovacich povrchi byla stanovena z naméfenych uhla
smaceni a ze znamych hodnot povrchového napéti testovacich kapalin a jejich
disperznich a polarnich slozek. Vyhodnoceni probéhlo pomoci metody Owens-
Wendt-Rabel-Kaelble (OWRK).

Tab. 3. Kapaliny pouzité pri mereni uhlu smaceni [99]

Kapalina Povrchové napéti | Disperzni slozka | Polarni slozka
yL [mJ-m?] v [mJ-m?] y.? [mJ-m?]
Destilovana voda 72,8 21,8 51
Glycerol 63,4 37 26,4
Ethylen glykol 48,2 29 26,4

Metoda OWRK je nejcastéji pouzivanou nepiimou metodou, ktera umoziuje
stanoveni povrchové energie pevného skupenstvi ys. Aby bylo metodu OWRK
moZné pouZit, je zapotiebi pouziti minimaln¢ dvou testovacich kapalin. Pouziti
vice kapalin ma za nasledek zpfesnéni méfeni. Dle této metody je povrchova
energie pevného 1 kapalného skupenstvi rozdélena na disperzni a polarni slozku:

YL = VLd + sz,o (8.2)

Vs =V§ +v¢ (8.3)
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Vztah pro urCeni disperzni a poldrni slozky povrchové energie pevného
skupenstvi vznikne implementaci vztahii 8.2 a 8.3 do Fowkesovy rovnice a po
upravach ma podobu: [100, 101]

1+4+cosf vy, yP
00N e e [ (8.4)
/ d YL
YL

Po dosazeni hodnot do vztahu 8.4 pro kazdou kapalinu byl sestrojen graf a
byla provedena linearni regrese ziskanych hodnot (Obr. 39.). Po vypocteni

hodnot disperzni a poldmni slozky povrchové energie desky (y& a yZ) byla
stanovena hodnota celkové povrchové energie testované desky ys dosazenim do
vztahu 8.3. Tento postup byl opakovan pro vSechny testovaci povrchy dutiny

formy.
13 + [ {
Vs vé
27 I I e
< 11 4 y =5,5735x +3,3078 -
=~ - -
: R>=0,9984  _-
|| X 10+ ="
%) -
S 9 1 -7
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Z 8 1 ‘9”
7 4
6--
3 ; ; ; ; ; ; ; ; ; ;
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Obr. 39. Stanoveni slozek povrchové energie linedrni regresi (lesténa deska)
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8.7 Konstrukéni uprava trysky vstrikovaciho stroje

Pfedmétem disertacni prace bylo rovnéz provedeni konstrukéniho navrhu
upravy trysky vstiikovaciho stroje Allrounder 170 U 150-30 (Obr. 40.). Cilem
upravy bylo vytvoifeni moznosti méfit tokové charakteristiky materidlu pii
podminkéch vsttikovani. Dal§im cilem bylo ovétfeni ptitomnosti skluzu na sténé
pii pouziti riznych vsttikovacich rychlosti.

topné€ pasmo

valec vstiikovaciho

stroje $nek

Spicka trysky télo trysky
Obr. 40. 3D model sestavy standardni trysky stroje Allrounder 170 U 150-30

Postupné byly vytvaieny konstrukéni navrhy v programu Catia V5R19,
znichz 4. navrh byl Uspéné realizovan (Obr. 41.). Pavodni télo trysky
vstiikovaciho stroje bylo modifikovano, aby bylo mozné vklddat vyménné
kapilary. Kanaly kapilar byly vyrobeny technologii frézovani, pfi€emzZ vSechny
3 byly obrabény za stejnych feznych podminek. Tyto kapilary se lisi primérem 1
délkou (Tab. 4.), ovsem pomér jejich délky a priméru byl konstantni. Vyménné
kapilary a pojistné prvky byly vyrobeny z materialu 1.1730. Navrh rovnéz
obsahuje topna pasma a teplotni &idlo, jez byly soudasti ptivodni trysky. Reseni
bylo koncipovano tak, aby bylo mozné kapilary ménit bez kompletni demontaze
trysky stroje. Pii vyméné kapilary je nutné pouze odsroubovani pojistné matice a
vysunuti kapilary z trysky stroje. Kapilary byly navrzeny ze dvou kusi, a to jak
zZ technologického hlediska, tak pro usnadnéni Cisténi. Obé poloviny kapilary
jsou vystiedény pomoci valcovych kolikli a pozice kapilary je ustavena pomoci
Sikmé dosedaci plochy.
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zaj18téni ¢idla

tlakové ¢idlo

vymeénna kapilara

zajiténi kapilary

t&lo trysky stroje topna pasma

Obr. 41. 3D model sestavy finalniho navrhu (nahore) a jeho realizace (dole)

Tab. 4. Rozmeéry a oznaceni vyménnych kapilar

Kapilara Oznaceni |Lx [mm]|Dx [mm]|Pomér Lk / Dk [1]
K20 20 1
K30 30 1,5 20
K40 40 2
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Meéteni hodnot tlaku nebylo mozné provadét pouhym odectenim ze zdznami
stroje, a proto bylo pouzito tlakové ¢idlo. Jednalo se o tlakové Cidlo od firmy
Kistler, typ 6189A o priméru 2,5 mm a rozsahu 0 — 2000 bar. Cidlo bylo
ptipojeno k jednotce CoMo, typ 5865 od stejného vyrobce (Obr. 42.). Technicky
list pouzitého ¢idla a monitorovaci jednotky jsou soucasti ptilohy prace.

Obr. 42. Zapojeni monitorovaciho systéemu CoMo

Experiment probihal za pouziti vstiikovacich rychlosti 20, 40, 60, 80, 100,
120, 140 a 160 mm-s™. Tato rychlost byla zaroven rychlosti pohybu pistu v,
ktera byla pouzita pro vypo&et objemového pritoku Q. Dalsim parametrem byl
pramér pistu, ktery je roven praméru Sneku D; vstiikovaciho stroje, tedy 15 mm.
Objemovy pratok 1ze vyjadrit nasledovné:

2
Dy

Q=—""v (8.5)

Naméfené hodnoty byly zpracovany pomoci vztahti uvedenych v kap. 6.1.
Déle byla provedena korekce rychlosti smykové deformace a spocitany hodnoty
smykové viskozity. Vysledkem jsou tokové kiivky, které by se pifi nepfitomnosti
skluzu na sténé mély prolinat.
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8.8 Tokova analyza

Pro ovétfeni vysledkli experimentdlni ¢asti byla provedena analyza plnéni
dutiny formy. K feseni analyzy byl pouzit software Autodesk Moldflow Insight
2023. Na zaklad¢ 3D modelu negativu dutiny testovaci vstiikovaci formy byla
vygenerovana 3D sit' o délce strany elementu 1,4 mm. Vzniklad sit’ byla
dodate¢né zptesnéna v oblasti predpokladaného toku polymeru, mimo vtokovy
systém (Obr. 43.).

.

AUTODESK
MOLDFLOW INSIGHT Scale (100 mm)

Obr. 43. Vygenerovana 3D sit' v oblasti toku polymeru

Nastavené vstupni procesni parametry odpovidaji parametriim pii realném
experimentu. Teplota taveniny byla nastavena na 220 °C, teplota formy 40 °C,
vstiikovaci tlak 67 MPa (670 bar) a dotlak tvofil 80 % vsttikovaciho tlaku po
dobu 1 s. Analyza byla feSena pro plnéni dutiny formy a dotlak, jelikoz faze
chlazeni vyrobku ve formé je z hlediska zatékavosti polymeru zanedbatelna.

Pouzity vstiikovaci stroj Allrounder 470 E 1000-290 neni soucasti databaze
programu a byl nahrazen strojem o stejnych parametrech od stejné firmy a lisi se
pouze typ pohonu. Materidl TATREN 12 59 pouZity pii experimentu rovnéz
neni soucasti databaze programu. Z tohoto divodu byl zvolen material
s podobnymi vlastnostmi a stejnym ITT a nasledné¢ byl modifikovan dle
znamych hodnot pro material TATREN 12 59.
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9. HLAVNI VYSLEDKY PRACE

Vysledky prace jsou rozdéleny do nékolika sekci dle provedeného
experimentu. Pii pfipravé testovacich téles z materiallu TATREN 55 80
dochazelo ke vzniku vyraznych pietokii, coz vedlo k vyfazeni vysledkd pro
tento material. Kompletni soubor vysledk je k dispozici v ptiloze prace.

9.1 Vysledky zatékavosti polymeru

Zatékavost polymeru byla vyhodnocovana dle kap. 8.3. V nasledujicich
grafech jsou zobrazeny vypoctené hodnoty IPZ, které udavaji zménu hodnoty
zateCeni v % s pouzitim daného testovaciho povrchu oproti lesténému povrchu
testovaci dutiny formy. Jedna hodnota IPZ vyjadiuje zménu v zateeni polymeru
pouze pii zméné testovaciho povrchu formy. Ostatni vstupni parametry jsou
shodné pro oba porovnavané povrchy.

Prvnim vysledkem (Obr. 44.) 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 pum.

teplota formy: = 30°C m40°C m50°C
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frézovany kombinace frézovany kombinace frézovany kombinace
TATREN IM 6 56 TATRENIM 12 59 TATREN IM 25 75

Obr. 44. Rozdil v zateceni leStény vs. frézovany povrch a jejich kombinace (3 rozdilné
teploty formy, 3 testovaci materialy, teplota taveniny 220 °C)
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V grafu jsou vyneseny hodnoty IPZ materiala 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 vysledkill je patrmé, Ze ve vSech
pfipadech doSlo ke zvySeni hodnoty zateCeni polymeru oproti lesténému
povrchu, a to bez ohledu na pouzity material, ¢i teplotu formy.

Na Obr. 45. jsou uvedeny vysledky pro teplotu formy 40 °C, stejné povrchy 1
materidly, a rozdilné¢ teploty taveniny (200, 220 a 240 °C). Stejné jako
Vv pfedchozim ptipad¢ doslo ke zvySeni hodnoty zateCeni s pouzitim drsnéjSiho
povrchu, a to bez ohledu na zménu materialu, ¢i teploty taveniny polymeru.
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TATREN IM 6 56

Obr. 45. Rozdil v zateceni lestény vs. frézovany povrch a jejich kombinace (3 rozdilné
teploty taveniny, 3 testovaci materidly, teplota formy 40 °C)

Hodnota IPZ byla vyhodnocena i pro povlakovanou dutinu formy.
V nésledujicich grafech je vyobrazeno porovnani délky zateCeni pifi pouZziti
povlakovaného povrchu a kombinovaného povrchu (57 % povlak, 43 % lestény
povrch). V prvnim grafu (Obr. 46.) je pii konstantni teploté taveniny (220 °C)
ménéna teplota formy (30, 40 a 50 °C), ve druhém grafu je konstantni teplota
formy (40 °C) pii zméné teploty taveniny (200, 220 a 240 °C). V obou
piipadech doslo k vyraznému navySeni hodnoty zateCeni s pouZzitim povlaku.
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Obr. 47. Rozdil v zatecent lestény vs. povlakovany povrch a jejich kombinace (3

rozdilné teploty taveniny, 3 testovaci materialy, teplota formy 40 °C)
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9.2 Vysledky méfeni krystalinity

Krystalinita byla méfena metodou DSC u zkuSebnich téles z materiala
TATREN IM 6 56, TATREN IM 12 59 a TATREN IM 25 75, kdy z kazdého
télesa byly odebrany 4 vzorky. Na Obr. 48. 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
Vv ptipad¢ pouziti frézované desky.
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Obr. 48. Vysledky DSC pri prvnim taveni, frézovana vs. lesténa deska
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9.3 Vysledky replikace povrchu dutiny formy

Jednotlivé naméfené hodnoty drsnosti povrchu zkuSebni testovaci formy a
zkuSebnich téles byly zpracovany do boxplotovych diagramti. V prvnim sloupci
grafu se vzdy nachazi naméfena drsnost dutiny formy (zelend barva), ktera
slouzi pro porovnani. V dalSich sloupcich jsou pak vyobrazeny hodnoty drsnosti
povrchu (Ra a Rz) zkuSebnich tcles vyrobenych pii uvedenych vstupnich
parametrech. Z divodu velkého mnozstvi naméfenych dat jsou uvedeny pouze
nckteré z vysledkil pro misto méteni na vzorku B u zkuSebnich téles z materiala
TATREN IM 6 56 a TATREN IM 12 59.

Na Obr. 49. a Obr. 50 jsou uvedeny vysledky drsnosti povrchu Ra a Rz
lesténého testovaciho povrchu a zkuSebnich téles z materialu TATREN IM 6 56
vsttikovanych pfi teplotach taveniny 200, 220 a 240 °C a teploté¢ formy 40 °C.
Ze ziskanych vysledki je patrné, Ze doSlo k negativni replikaci a drsnost
povrchu zkuSebnich téles byla vyssi neZ drsnost povrchu dutiny formy.
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Obr. 49. Hodnota drsnosti povrchu Ra zkusebnich téles pri ruznych teplotdach taveniny
(lestena deska, teplota formy 40 °C, material TATREN IM 6 56)
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Obr. 50. Hodnota drsnosti povrchu Rz zkusebnich teles pri riznych teplotach taveniny
(lesténa deska, teplota formy 40 °C, material TATREN IM 6 56)

Na Obr. 51. a Obr. 52 jsou uvedeny vysledky drsnosti povrchu Ra a Rz
frézovaného testovaciho povrchu za pouziti stejného materidlu a vstupnich
podminek jako v pfedchozim ptipadé. Vysledky opét ukazuji, Ze doslo
k negativni replikaci povrchu jako v piipadé lesténého povrchu, ackoli v ptipadé
frézovaného povrchu je rozdil v drsnosti relativné velmi maly.

Vysledky méteni drsnosti povrchu Ra a Rz pro material TATREN IM 12 59
jsou zobrazeny na Obr. 53. az Obr. 56. V piipadé lesténé i frézované desky je
mozne¢ vidét obdobny trend jako v ptipad€ prvniho materialu.

Vliv zmény teploty formy (30, 40 a 50 °C) na drsnost povrchu zkuSebnich
téles je uveden na Obr. 57. az Obr. 60. Jednd se o vysledky pro zkusebni télesa z
materidlu TATREN IM 6 56 pii teploté taveniny 200 °C. Z grafl lze pozorovat
negativni replikaci povrchu, avSak zména teploty povrchu formy neméla Zadny
vliv na drsnost povrchu zkuSebnich téles.
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Obr. 51. 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. 52. Hodnota drsnosti povrchu Rz zkuSebnich téles pri riznych teplotach taveniny
(frézovana deska, teplota formy 40 °C, material TATREN IM 6 56)
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Obr. 53. Hodnota drsnosti povrchu Ra zkusebnich téles pri riiznych teplotach taveniny
(lestena deska, teplota formy 40 °C, material TATREN IM 12 59)
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Obr. 54. Hodnota drsnosti povrchu Rz zkusebnich teles pri riznych teplotdach taveniny
(lesténa deska, teplota formy 40 °C, material TATREN IM 12 59)
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Obr. 55. Hodnota drsnosti povrchu Ra zkusebnich téles pri riznych teplotach taveniny
(frézovana deska, teplota formy 40 °C, material TATREN IM 12 59)
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Obr. 56. Hodnota drsnosti povrchu Rz zkuSebnich téles pri riznych teplotdach taveniny
(frézovana deska, teplota formy 40 °C, material TATREN IM 12 59)
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Obr. 57. Hodnota drsnosti povrchu Ra zkusebnich téles pri riiznych teplotach taveniny
(lestend deska, teplota taveniny 200 °C, material TATREN IM 6 56)
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Obr. 58. Hodnota drsnosti povrchu Rz zkusebnich téles pri ruznych teplotach taveniny
(lestena deska, teplota taveniny 200 °C, material TATREN IM 6 56)
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Obr. 59. Hodnota drsnosti povrchu Ra zkuSebnich téles pri riiznych teplotach taveniny
(frézovana deska, teplota taveniny 200 °C, material TATREN IM 6 56)
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Obr. 60. Hodnota drsnosti povrchu Rz zkusebnich teles pri riznych teplotdach taveniny
(frézovana deska, teplota taveniny 200 °C, material TATREN IM 6 56)
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9.4 Vysledky smacivosti povrchu dutiny formy

V této kapitole jsou prezentovany vysledky uhlu smaceni, adhezni prace a
povrchové energie testovacich povrchi. V grafech jsou zobrazeny naméiené a
vypoctené hodnoty pro lestény a frézovany povrch, které byly pouzity v této
praci, a zarovenl 1 dva testovaci povrchy s vys§i hodnotou drsnosti povrchu

Prvnim vysledkem (Obr. 61.) je hodnota thlu smaceni, ktery byl pfimo méten
z nasnimanych kapek testovacich kapalin (destilovana voda, glycerol a
ethylenglykol). Z grafu je patrné, Ze se zvySujici se hodnotou drsnosti povrchu
Ra se snizuje thel smaceni, tedy ze povrch s vyssi drsnosti povrchu je 1épe
smacen kapalinou.

testovaci kapalina: ®#voda eglycerol ® ethylenglykol
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Obr. 61. Viiv drsnosti povrchu dutiny formy na uhel smaceni

Na Obr. 62. jsou vyneseny hodnoty adhezni prace Wa, ktera je zapotiebi
k oddé€leni rozhrani kapalné a pevné faze.

Naméfené hodnoty thlu sméaceni byly pouZity ke stanoveni povrchové
energie testovacich povrcht pomoci metody OWRK. Z vysledki (Obr. 63.) je
ziejmé, ze se zvySujici se drsnosti povrchu dochédzi ke zvySeni povrchové
energie, coz vede ke zlepSeni ptilnavosti kapalin k danému povrchu.
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testovaci kapalina: ®voda ®glycerol ® ethylenglykol
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Obr. 62. Vliv drsnosti povrchu dutiny formy na velikost adhezni prace
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Obr. 63. Vliv drsnosti povrchu dutiny formy na velikost povrchové energie
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9.5 Vysledky méreni tokovych zavislosti

Navrzena Uprava trysky vstfikovaciho stroje byla realizovana a pouzita pro
meéieni tokovych zavislosti pii procesnich podminkach technologie vstfikovani.
Vstupni hodnotou byla rychlost pohybu Sneku (pistu) a méfen byl tlak pted
vstupem do kapilary. Ziskané hodnoty byly piepocteny a korigovany a jsou
prezentovany ve form¢ zavislosti smykové viskozity na rychlosti smykové
deformace.

Na Obr. 64. jsou vidét vysledné tokové kiivky materidlu TATREN IM 12 59
pii teploté taveniny 200 °C. Kladné i1 zaporné hodnoty chybovych tsefek
odpovidaji tfem hodnotam smérodatné odchylky. Z grafu je ziejmé, Zze pfi
pouziti kapilar o stejném poméru L/D dochéazelo k rozdilnému chovani
polymerni taveniny pii toku. Na Obr. 65. jsou pak vyobrazeny stejné tokové
kiivky v porovnani snaméfenou tokovou charakteristikou na vytlaéném
reometru, a to pfi stejném materialu a teploté.
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Obr. 64. Tokové krivky pri pouziti 3 druhii kapilar
(teplota taveniny 200 °C, material TATREN IM 12 59)

82



1,E+03
1 ——K20
——K30
K40
1E+02 ¢ —e—Reometr
.
v
© 1,E+01 ¥
o,
[ =)
(8] _
: =
1,E+00 +
1,E-01 —————+H —— —————+H ——————+H
1,E4+02 1,E+03 1,E4+04 1,E+05 1,E4+06

Ve [1-s7]
Obr. 65. Ziskane tokové kiivky v porovnani s daty z vytlacného reometru
(teplota taveniny 200 °C, material TATREN IM 12 59)
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10. DISKUZE VYSLEDKU

Uvedené vysledky disertacni prace popisuji Vvliv drsnosti povrchu dutiny
vstiikovaci formy na zatékavost polymeru. V piipadé frézovaného povrchu
(Ra 0,59 pum) doslo ke zvyseni hodnoty délky zateceni oproti lesténému povrchu
(Ra 0,06 um), a to pro vSechny testované materialy, teploty taveniny i teploty
formy. ZlepSeni zatékavosti v piipad¢ frézované desky se pohybovalo od 2 do
6 % oproti leSténé desce pii stejnych vstupnich podminkach. Vysledky replikace
povrchu ukazuji v pripad¢ lesténé 1 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 [102], s vysSi drsnosti povrchu desky by
doslo k pozitivni replikaci povrchu. V tomto pfipadé tedy neni mozné
konstatovat, 7e zvySeni hodnoty zateCeni je disledek uzavieni vzduchu
Vv nerovnostech povrchu, ktery by ¢astené omezoval intenzitu ochlazovani
polymeru pfi toku dutinou formy. Na druhou stranu ovSem neni mozné tento jev
vyloucit, jelikoZ rozdil v zateCeni se pohybuje v faddech jednotek procent a
replikace povrchu se vyrazné méni s délkou toku polymeru v dasledku
klesajiciho tlaku v dutiné formy (Obr. 66.). V prub&hu toku polymeru je navic
upfednostnén tok prazdnou dutinou formy pted vyplhovanim povrchovych
nerovnosti z divodu témét nulovych hodnot tlaku v misté¢ cela taveniny
(Obr. 67.).
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Obr. 66. Pritbeh tlaku v dutiné formy (tokova simulace)
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Obr. 67. Hodnoty tlaku faze plnéni v case 0,34 s (tokova simulace)

Vysledky métfeni krystalinity ukazaly rozdilné hodnoty krystalinity se
vzdalenosti od vtoku, pfiCemz nejvySSi stupen krystalinity byl piiblizné
Vv polovin¢ délky zkuSebniho télesa. Ve vétsiné piipadd byla hodnota krystalinity
vysSi za pouziti frézovaného testovaciho povrchu. Frézovany povrch je z
hlediska ochlazovani materialu ve forme teoreticky vyhodnéjsi, jelikoZ dochazi
k intenzivnéjSimu ochlazeni vlivem vétsi teplosménné plochy (vys$si hodnota
Ra). OvSem pfi fazi plnéni dutiny formy muaze dochdzet 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 pii pouziti frézovaného povrchu
pozvolnéjsi. Stupent krystalinity md nezanedbatelny vliv na mechanické
vlastnosti materialu. Zminény aspekt ov§em neni predmétem disertacni prace a
poznatky z této oblasti l1ze nalézt ve studii [102].

Vysledky smacivosti povrchu ukazuji, ze drsnéjsi povrch je 1épe smacen
kapalinami. Rozdil mezi testovanym les§ténym a frézovanym povrchem je ovSem
minimalni a zménu V zate€eni nelze ptrisuzovat vlivu povrchové energie dutiny
formy. Pfi pouziti povrcht s vyssi drsnosti povrchu (dezén) doslo k poklesu thla
smaceni, a tedy narGstu povrchové energie. V piipadé¢ posuzovani téchto
povrchii tedy neni mozné tento fakt vyloucit a miZze hrat jistou roli pii toku
polymeru dutinou vstiikovaci formy.
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Konstrukéni uprava trysky vstfikovaciho stroje a nasledné méteni tokovych
charakteristik pfineslo hodnotné¢ vysledky. Tokové kiivky by se pii pouziti
kapilar se stejnym pomérem L/D mély v piipad€, Ze nedochazi ke skluzu na
stén¢, prolinat (kap. 6.2). V tomto pfipadé byly ziskany 3 rozdilné tokové kiivky
a je zieymé, ze pii pouziti vysokych rychlosti smykové deformace dochazi ke
skluzu na stén€. Tokové kiivky ziskané z laboratornich reometrii se zaroven lisi
od kiivek ziskanych pfimo na vsttikovacim stroji. To je zplisobeno pravé vlivem
skluzu na stén¢ a zarovenl i jinou konstrukci ndb¢hu do kapildry, ktery ma
zdsadni vliv na hodnoty rychlosti smykové deformace. Z divodu velkého
rozdilu mezi tokem v kapilafe o teploté taveniny a tokem v relativné studené
dutin¢ formy, neni mozné tyto vysledky pifimo aplikovat na proces ptipravy
zkuSebnich téles. I pres to je velmi pravdépodobné, Ze pii plnéni dutiny formy
dochazi ke skluzu na sténé. Z vysledktu tokové analyzy (Obr. 68. a 69.) lze
pozorovat podminky umoznujici tok polymeru i za ¢elem taveniny. Vzhledem
k vysokym rychlostem pInéni neni rychlost ochlazovani dostate¢né vysoka, a to
mize prispivat k moznosti vzniku skluzu na sténé. Tokové analyzy navic
nezohlediuji strukturu povrchu dutiny formy a je tedy pravdépodobné, Ze mira
ochlazovani bude jesté nizsi u drsnéjsSich povrchi.
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Obr. 68. Hodnoty povrchové teploty polymeru, faze plnéni, t= 0,34 s
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Obr. 69. Hodnoty smykové viskozity povrchu polymeru, fize plnéni, t = 0,34 s

Zatékavost polymeru byla rovnéZ hodnocena i1 pii pouziti povlakovaného
povrchu. Povlak dutiny formy pfind$i vyznamné zlepSeni pii vyrobé
vstiitkovanych dilti a také z hlediska trvanlivosti a udrzby formy. Z vysledki
experimentu je patrné, Ze doslo ke zlepSeni zatékavosti polymeru o vice nez 14
% oproti lesténému povrchu dutiny formy, a to pro vSechny testované materialy,
teploty taveniny i teploty formy.

V piipad¢ frézovaného 1 povlakovaného povrchu bylo dosazeno dalSich
zajimavych vysledkl. Konkrétné se jedna o vysledky kombinovanych povrchi,
kdy testovany povrch tvotil pouze 57 % celkového povrchu dutiny formy.
Oproti ptivodnimu piedpokladu nedoSlo ke sniZzeni hodnot délky zateCeni, ale
naopak byly tyto srovnatelné s hodnotami pro 100 % testovaného povrchu.
V nékterych piipadech doslo dokonce ke zlepSeni hodnoty délky zateCeni pfi
pouziti kombinovaného povrchu. Tento fakt naznacuje, ze hlavnim faktorem
ovliviiujicim délku zate¢eni by mohl byt skluz na sténé. Pokud nastane skluz na
sténé¢ pouze na jedné ze stén kandlu dutiny formy, mohou zalit vznikat
nestability toku, které nasledné vyvolaji skluz i na protéjsi stén¢ a dojde ke
snizeni napéti pti toku a zvySeni hodnoty zatékavosti polymeru.

Z vysledki této prace je ziejmé, Ze i relativné maly rozdil v drsnosti povrchu
ma vliv na zatékavost polymeru. Ackoli neni zvySeni zatékavosti pi1 pouziti
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povrchu vyrobeného frézovanim pftili§ vysoké, dilezity je v tomto ptipad¢ 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 [103-105] s vy$si hodnotou drsnosti povrchu formy roste jeji pozadovana
hodnota. Z dostupnych studii je ovSem patrné, ze pti drsnosti povrchu, jez lze
V dnesni dobé frézovanim dosahnout, neni zvySeni vyhazovaci sily pfili§
vyrazné a v praxi by mélo mit redlny 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 predpokladu, Ze se nejednd o pohledovou plochu vyrobku a zaroven se
nejednd o plochu problematickou z hlediska odformovani vyrobku ¢i vtokového
systému (kuzelova plocha vtokové vlozky, plocha dlouhych jader apod.), pak je
dostacujici pouziti technologie frézovani k obrobeni finalniho povrchu. Diky
tomu lze vyznamné snizit ndklady na obrabéni dutiny formy, které v ptipadé
slozitych vyrobki mohou tvofit az polovinu celkovych ndkladi na vyrobu
vsttikovaci formy (kap. 2.4)
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PRINOS PRACE PRO VEDU A PRAXI

Tato disertacni prace se zabyva vlivem drsnosti povrchu formy a procesnich
parametrii na zatékavost polymeru. Piedchozi studie naznalily, Ze s vyssi
hodnotou drsnosti povrchu dochazi ke zlepSeni plnéni dutiny formy. Pfredmétem
piedlozené prace bylo rozsifeni vstupnich podminek experimenti ve snaze
objasnéni jevi spojenych se zvySenim zatékavosti a sestaveni doporuceni pro
aplikace v praxi.

Provedené experimenty ukazaly, Ze pouZziti povrchu s vyssi drsnosti vede ke
zvySeni hodnoty zateCeni polymeru, a to ve vSech piipadech. Zaroven byly
zaznamenavany 1 hodnoty vstiikovaciho 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 parametrii vsttikovani na
replikaci povrchu. Vysledkem jsou data aplikovatelna na realny vstiikovaci
proces a doporuceni pro praxi vedouci ke snizeni nakladi na obrabéni dutiny
formy a také sniZeni ¢asové naro¢nosti vyroby vstiikovaci formy.
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ZAVER

Predmétem této disertacni prace bylo vyhodnoceni zatékavosti polymeru pii
pouziti povrchii o rtizné drsnosti. Pro tyto ucely byly pouzity 4 testovaci
materialy (PP) s riznym ITT, ze kterych byly pomoci technologie vstfikovani
vyrobena zkusebni télesa pfi 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 pii vSech kombinacich vstupnich podminek ke zvySeni hodnoty délky
zateCeni. V pifipadé pouziti formy s kombinovanym testovacim povrchem
(frézovany povrch 57 %, lestény 43 %) rovnéz doslo ke zvyseni hodnoty délky
zateCenli, a to ve stejné mite, jako v piipad¢ pouziti frézovaného povrchu.

Z vysledka thla smaceni a povrchové energie neni mozné vyvodit relevantni
zavery, jelikoz pouzity lestény a frézovany povrch vykazuji témét shodné
smaceni, a tedy zvySeni povrchové energie, coZ by mohlo hrat roli pfi plnéni
dutiny formy opattené dezénem.

Replikace povrchu byla v obou piipadech negativni, tedy drsnost povrchu
formy byla niZ8§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 mozZnost uzavirani
vzduchu v povrchové struktuie dutiny formy, coz ma za nasledek snizeni
odvodu tepla z polymerniho vyrobku a zvySeni hodnoty zateCeni. Tomu
nasvédcuji 1 vysledky DSC, kdy bylo zjisténo, zZe zkuSebni télesa vyrobena
S pouzitim frézovaného povrchu obsahuji vyssi krystalicky podil, nez télesa
vyrobena V lesténé dutiné formy.

V ramci této prace byl vypracovan konstrukéni navrh upravy trysky stroje,
ktery byl nésledné realizovan za Ucelem zjiSténi tokovych charakteristik ptimo
na vsttikovacim stroji a k provéfeni ptitomnosti skluzu polymerni taveniny na
stén¢. Vysledkem byly tokové kiivky, které jsou diikazem ptitomnosti skluzu na
sténé pii rychlostech vstfikovani 20 az 160 mm-s™. Podminky toku polymeru
vyhiivanou kapilarou a toku polymeru ve vstiikovaci form¢ se vyrazné lisi, je
ale velmi pravdépodobné, Ze dochazi ke skluzu na sténé pii vysokych
rychlostech smykové deformace 1 pfi plnéni dutiny formy. Takto by bylo mozné
vysvétlit 1 stejné hodnoty délky zateCeni pii pouziti 100 % nebo 57 %
testovaciho povrchu.
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Cast této prace se vénuje zatékavosti polymeru do dutiny formy opatfené
nanopovlakem. Vysledky ukazaly, ze pouziti tohoto povlaku usnadnuje tok
polymeru dutinou formy a doslo ke zvySeni hodnoty zateceni o vice nez 14 %
oproti leSt€énému povrchu pro vSechny variace vstupnich podminek.

Ze ziskanych vysledkd je ziejmé, Ze z hlediska zatékavosti polymeru do
dutiny formy je vyhodnéjsi pouziti drsnéjSiho povrchu, a to 1 v pfipadé povrchu
obrobené¢ho frézovanim. Takto vyrobeny povrch ma relativné nizkou drsnost
povrchu (drsnost povrchu Ra testovaného povrchu byla 0,59 um) a pomérné
vysokou rozmérovou piesnost. Dle studii dochazi pfi odformovani k rdstu
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 0 vyrazny nariist a
frézovany povrch neni vhodné pouzit pouze v ptipadé kandlu vtokové vlozky,
dlouhych jader v duting vstfikovaci formy, nebo ploch opatienych pfili§ malym
nebo zZadnym ukosem. Ostatni plochy, u kterych neni pozadavek na urcitou
jakost povrchu (pohledové plochy vyrobku), je mozné obrabét zakladnimi
technologiemi obrabéni, jako je frézovani, vrtani ¢i soustruZeni. Zminéné
poznatky lze uplatnit 1 pro plochy rozvodnych kanali a vtokovych usti.
V takovych ptipadech neni nutna dal$i uprava povrchu dutiny formy v podobé¢
dokoncovacich operaci jako je brouseni a leSténi, coZ ma za nasledek vyrazné
snizeni nékladli na obrabéni dutiny formy, a to pfedevSim v ptipad¢ tvarové

V piipadé, Ze je poZadavkem na vsttikovany vyrobek vysoka jakost vétSiny
povrchu vyrobku, pak je vyhodné pouZiti povlakovaného povrchu, ktery ptinasi
vyhody z hlediska zatékavosti, snizeni miry opotiebeni dutiny formy apod.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

A'b
AFM
Al;O3
An
ATC
CeO»
CNC
CSl

CVvD

OCT

Pv
PACVD

PP
PVD

Ra
Rc
Rku
Rp

parametry materialu z hlediska skluzu na stén¢ [1]

Atomic Force Microscopy — mikroskop atomarnich sil

oxid hlinity

razova houzevnatost Izod [kJ-m?]

Automatic Tool Changer — systém automatické vymény nastroji
oxid ceriCity

Computerized Numerical Control - poc¢itatem fizeny obrabéci stroj
Coherence Scanning Interferometry — koheren¢ni skenovaci
interferometrie

Chemical Vapour Deposition — chemicka depozice par

primér kapilary [mm]

Differential Scanning Calorimetry - diferencialni skenovaci kalorimetrie
prumér Sneku vsttikovaciho stroje [mm]

modul pruznosti v tahu [MPa]

Electrical Discharge Mechnining — elektroerozivni obrabéni

oxid zelezity

High Speed Cutting — vysokorychlostni obrabéni

index pomérného zateCeni [%]

zkratka pro Mezinarodni organizaci pro normalizaci

index toku taveniny [g-10 min]

délka zateceni [mm]

délka kapilary [mm]

index nenewtonského chovani [1]

Optical Coherent Tomography - opticka koherenéni tomografie
vstiikovaci tlak [bar]

tlak vyvozeny pistem reometru [Pa]

Plasma-Assisted Chemical Vapor Deposition — chemicka depozice
par pomoci plazmatu

polypropylen

Physical Vapour Deposition — fyzikalni depozice par

objemovy pritok v kapilafe [mm?3-s?]

polomér kapilary [mm]

prumérnd aritmeticka uchylka posuzovaného profilu [um]
prumérné vyska prvkl povrchu [um]

Spicatost posuzovaného povrchu [1]

nejveétsi vyska vystupku profilu [pum]
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Rq pramérnd kvadraticka uchylka posuzovaného povrchu [pum]

Rsk Sikmost posuzovaného povrchu [1]

Rt celkova vyska profilu [um]

Rv nejvetsi hloubka prohlubné [um]

Rz nejvetsi vyska profilu [um]

SEM Scanning Electron Microscope — skenovaci elektronovy mikroskop
STM Scanning Tunneling Microscope — skenovaci tunelovy mikroskop
SiO; oxid kiemity

t cas [s]

Tor teplota procesu krystalizace [°C]

TiB, Diborid titanu

TPE termoplasticky elastomer

TPU termoplasticky polyuretan

uv ultraviolet — ultrafialové zareni

Vv rychlost pohybu pistu [mm-s?]

\Y primérna rychlost toku v kapilafe [mm-s?]

Vs skluzova rychlost [mm-s?]

W, adhezni prace [J-m?]

W, kohezni prace [J-m?]

Xe krystalinita [%]

YL povrchova energie kapalného skupenstvi [J-m]

Viv napéti na fazovém rozhrani kapalina-plyn [J-m?]

vE disperzni ¢ast povrchové energie [J-m™]

vy polarni ¢ast povrchové energie [J-m?]

Ys povrchova energie pevného skupenstvi [J-m?]

ré disperzni ¢ast povrchové energie pevného skupenstvi [J-m?]
yé’ polarni ¢ast povrchové energie pevného skupenstvi [J-m]
Ysv napéti na fazovém rozhrani pevna latka-plyn [J-m~]

YsL napéti na fazovém rozhrani pevna latka-kapalina [J-m?]

Ya zdénliva rychlost smykové deformace [s?]

Yas zdanliva rychlost smykové deformace pii skluzu na sténé [s™]
Yo korigovana rychlost smykové deformace [s]

Y rychlost smykové deformace [s™]

AH,, entalpie tdni méfeného polymeru [J-g]

AH100 entalpie tani 100 % krystalického polymeru [J-g?]

Ap, tlak uvnitt kapilary [Pa]

n smykova viskozita [Pa-s]
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zdanliva smykova viskozita [Pa-s]
korigovana smykova viskozita [Pa-s]
uhel smaceni [°]

koeficient rozloZeni tlaku [1]
smykové napéti [Pa]

zdanlivé smykové napéti [Pa]
korigované smykové napéti [Pa]
smykové napéti na sténé kapilary [Pa]
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