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ABSTRAKT

Tato bakalafska prace se vénuje polymerim a polymernim smésim, které se vyuzivaji
k vsttikovani tvarové naro¢nych pohledovych dilti. V prvni ¢asti jsou popsany vlastnosti
téchto polymert/polymernich smési. Déle se poukazuje na tok taveniny plastu a na pficiny

vzniku vad, identifikaci a jejich odstranovani. V posledni ¢asti se vénuje nejdulezitéjsim

vzhledovym vadam a povrchovym Gpravam polymernich dilu.

Kli¢ova slova:

Polymery/polymerni smési, reologie, viskozita, vady, povrchové upravy

ABSTRACT

This thesis is devoted to polymers and polymer blends, which are used for injection moud-
ing of dimensionally demanding visual parts. The first part describes the properties of these
polymers / polymer blends. It is further noted to the flow of a plastic melt and causes of
defects, identification and their removal. The last section is devoted to the most important

visual defects and surface treatments of polymer parts.

Keywords:

Polymers / polymer blends, rheology, viscosity, defects, surface treatment
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UvVOD

Vstiikovani polymeri je nejrozsifenéjsi technologii jejich zpracovani. Vyrabi se ta-
kové vyrobky, které maji charakter kone¢ného vyrobku, polotovaru nebo dilu pro dalsi

zkompletovani.

Reologie tesi vztah mezi deformaci, Casem a napétim s cilem porozumét toku mate-
ridlu pii jeho zpracovani. Reologické chovani tavenin polymert/polymernich smési je di-

lezita pro vyrobce materialt, pro jejich zpracovatele, vyrobce vsttikovacich stroju i forem.

V dnesni dob¢ pies veskeré znalosti polymernich materiald, velké tirovni vstiikova-
cich stroju, riznych programi pro navrh vyliski a konstrukci formy, se stale vyskytuji
vzhledové vady vyliskt, které jej znehodnocuji. Tyto vady jsou velkou piekazkou pii na-
slednych povrchovych tpravach, protoze ty vadu vétSinou jesté zvyrazni. Jednou
z moznych povrchovych tprav plastovych vyliska je pokovovani. Pokovovanymi plasto-
vymi dily se v automobilovém prumyslu nahrazuji dily kovové. Dulezity je 1 vybér poly-

meru/polymerni smési, ze které se vylisek vyrobi a nasledné povrchové upravi.
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1 POLYMERY A POLYMERNI SMESI PRO VSTRIKOVANI
POHLEDOVYCH DILU

Jednotlivé typy polymer maji své funkéni a zpracovatelské vlastnosti. Mohou se ¢as-

te¢né ménit nebo upravovat pomoci piisad [1].

HIGH-TECH POLYMERY
(VYSOCE ODOLNE PLASTY)

PEI
PSU/ABS

KONSTRUKCNI
POLYMERY

STANDARDNI
POLYMERY

PE-HD

PE-LD
PE-LLD

PE-UHMW

flexibilni
amorfni / polymery \ semikrystalické

Rozdéleni polymeru dle aplikace a jejich nadmolekularni struktury

Obr. 1. Rozdéleni polymert a polymernich smési [2].
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1.1 Akrylonitril-butadien-styren (ABS)

Je vhodny pro vnitini pouziti. Tepelnd odolnost je -30 °C az +80 °C. Vyrabi se
S nejruznéjSimi plnivy a ma vSeobecné pouziti. Na trhu se vyskytuje v raznych typech
s charakteristickou houzevnatosti, mechanickymi vlastnostmi, chemickou odolnosti. Tvrdy
a leskly povrch vyliskti méa atraktivni vzhled, ktery mtze byt snadno galvanicky i vakuové

pokoven [1,3,4,8].
Zpracovatelské teploty: Tt: 190 - 260 °C, Tg: 40 - 90 °C
Navlhavost / suseni: 80°C /4 - 6 hodin

Smrsténi: 0,4 - 0,6 %

Piiklady vyrobci: LG Chem obchodni nazev: LG ABS
Styron obchodni nazev: Magnum
Ravago obchodni nazev: Sicoflex

1.2 Polykarbonat (PC)

Kombinuje pevnost, tuhost a optickou transparentnost. Je jeden z nejvice trans-
parentnich polymert, ktery lze vyrabét v riznych barvach. Estetické vlastnosti PC jsou

jedny z nejvyssich v oblasti technickych polymeru [4,6,7,18].
Zpracovatelské teploty: Tt: 280 - 320 °C, T¢: 80 - 120 °C
Navlhavost / suSeni: 120 °C /4 - 6 hodin

Smrsténi: 0,7 - 0,8 %

Ptiklady vyrobcii: Bayer obchodni nazev: Makrolon
Sabic obchodni nazev: Lexan
Styron obchodni nazev: Calibre, Emerge
Ravago obchodni nazev: Sicoklar

1.2.1 Vysokoteplotni polykarbonat (PC-HT)

Nejvhodnéjsi pro vstikovani vyliskl, které musi odolavat vysokym teplotdm, maji mit

vysokou odolnost proti narazu a byt transparentni. Tento polymer ma vysokou houZevna-
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tost, rozmérovou stabilitu a vynikajici tekutost. Pouzivaji se jako nahrada za sklo, kov a

standardni polykarbonat [7,8].

Zpracovatelské teploty: Tt: 290 - 320 °C, Tg: 80 - 120 °C
Navlhavost / suseni: 120 °C /4 - 6 hodin

Smrsténi: 0,2 - 0,8 %

Ptiklady vyrobct: Bayer obchodni nazev: Apec

1.3 Polyethylentereftalat (PET)

Prthledny polymer s vybornymi bariérovymi a fyzikalnimi vlastnostmi. Predstavuje

alternativu ke sklu a dal$im materialam [4,8].
Zpracovatelské teploty: Tt: 240 - 280 °C, Tg: 30 - 140 °C
Navlhavost / suseni: 120 — 140 °C /2 - 8 hodin

Smrsténi: 0,3 - 2,0 %

Priklady vyrobct: Celanese obchodni nazev: Impet

Equipolymers  obchodni nazev: Magnum
1.4 Polyfenylensulfid (PPS)

Vysoce odolny plast S mimoiadné vysokou mechanickou odolnosti pii vysokych
teplotach a vysokou chemickou odolnosti, kterd ¢ini z tohoto materidlu vhodnou nahradu

za kovy a termosety. PPS se pouziva v celé fedé naro¢nych aplikaci [4,8].
Zpracovatelské teploty: Tt: 320 - 360 °C, Tg: 140 - 160 °C

Navlhavost / suseni: 130 - 150 °C /3 -4 hodin

Smrsténi: 0,15 - 1,10 %

Priklady vyrobcti: Celanese obchodni nazev: Fortron

1.5 Polyetherimid (PEI)

Charakteristické vlastnosti tohoto konstrukéniho termoplastu jsou vysoka pevnost a
tuhost pfi vysokych teplotach, dlouhodobé tepelna odolnost a vynikajici rozmérova stalost.

PEI nahrazuje kovy a jiné materialy v mnoha konstrukénich aplikaci [5,8].
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Zpracovatelské teploty: Tt: 370 - 400 °C, Tg: 140 - 170 °C
Navlhavost / suseni: 150 °C /4 - 6 hodin
Smrsténi: 0,5 - 0,7 %

Ptiklady vyrobcii: Sabic obchodni nazev: Utlem

1.6 Polybutylentereftalat (PBT)

Vyznacuje se vysokou pevnosti, tuhosti a houzevnatosti. Dosahuje nizkych kripo-
vych hodnot i za vysokych teplot. PBT ma vysokou odolnost viici celé fad¢ chemikalii,
rozpoustédel, olejii a mazacich tuki. Ma vybornou rozmérovou stalost, nizkou nasdkavost
a zna¢ny izola¢ni odpor. Jejich nevyhodou je zna¢na anizotropie smrsténi [1,4,8].
Zpracovatelské teploty: Tt: 230 - 280 °C, T: 30 - 100 °C
Navlhavost / suseni: 120 — 140 °C /2 - 8 hodin
Smrsténi: 0,4 - 2,3 %

Ptiklady vyrobcti: Celanese obchodni nazev: Celanex

1.7 Tekuté krystalické polymery (LCP)
Vysoce krystalicky termotropni termoplast, vyznacujici se mimofadné presnymi
rozméry, funk¢nosti a chemickou odolnosti [4,8].
Zpracovatelské teploty: Tt: 350 - 370 °C, T¢: 30 - 150 °C
Navlhavost / suseni: 120 °C /4 hodiny
Smrsténi: 0,07 - 0,8 %

Ptiklady vyrobcii: Celanese obchodni nazev: Vectra, Zenite

1.8 Akrylonitril-butadien-styren/Polykarbonat(ABS/PC)

Smés ABS a PC poskytujici kombinaci velmi dobré zpracovatelnosti ABS a vy-
nikajicich mechanickych vlastnosti a odolnosti proti narazu a teplu, které jsou typické
pro PC. Pomér ABS a PC ovliviiuje predevsim tepelnou odolnost kone¢ného vyrob-
ku. ABS/PC maji vynikajici odolnost proti naraziim pii nizkych teplotach, ktera je do-

konce lepsi nez odolnost proti narazim samotného ABS nebo PC. Dalsi vlastnosti: vy-
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soké tuhost, snadné zpracovani, nizké celkové smrsténi a vysoka rozmérova piesnost,
schopnost barveni a potisku [4,7,8].
Zpracovatelské teploty: Tt: 280 - 320 °C, Tg: 80 - 120 °C

Navlhavost / suSeni: 120 °C /4 - 6 hodin

Smrsténi: 0,4 - 0,7 %

Ptiklady vyrobcti: Styron obchodni nazev: Emerge, Pulse
Ravago obchodni nazev: Mablex
Bayer obchodni nazev: Bayblend

1.9 Polykarbonat/ Polybutylentereftalat (PC/PBT)

Smés téchto dvou polymert vytvaii material s dobrou chemickou odolnosti a odol-
nosti proti narazu. PC pfispiva odolnosti viici teplu, tuhosti, zatimco PBT pfispiva chemic-

kou odolnosti [4,7,8].
Zpracovatelské teploty: Tt: 280 - 320 °C, T: 80 - 120 °C
Navlhavost / suSeni: 120 °C /4 - 6 hodin

Smrsténi: 0,8 - 1,2 %

Priklady vyrobct: Sabic obchodni nazev: Valon
Sabic obchodni nazev: Xenoy
Bayer obchodni nazev: Makroblend

1.10 Polyetherimid/Polykarbonat ester (PEI/PCE)
Smés polymeru s vysokou tepelnou odolnosti, nizkou hoflavosti a toxicitou [6,8].
Zpracovatelské teploty: Tt: 370 - 4000 °C, Tr: 140 - 190 °C
Navlhavost / suseni: 150 °C /4 - 6 hodin
Smrsténi: 0,1 - 0,8 %
Ptiklady vyrobcii: Styron obchodni nazev: Emerge, Pulse

Ravago obchodni nazev: Mablex
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2 UVOD DO REOLOGIE POLYMERU

Tavenina plastu se chova viskozné a elasticky. Tokové vlastnosti jsou charakteri-
zovany viskozitou 1, kterd je mirou vnitiniho odporu pfi toku. U taveniny plastii viskozita
klesa se zvySujicim se smykovym napétim, takové kapaliny nazyvame strukturné viskdzni
[9].

Newtontv zékon:
t=n-D
kde:
7 - smykové napéti (103 az 106 N-m™)
n - dynamicka viskozita (101 az 104 Pa-s)

D - smykova rychlost (103 az 106 s™)

7 A Newtonska kapalina
®
o .
= |
]!
| A
= T Struktum@ viskdzni
: . kapalina
9 N
\ O~ - & N
: ¢ N -
: > '\ o o . ——— - - w
! (.
: 1
100 104 D[s]

Obr. 2. Zavislost dynamické viskozity tavenin polymert na smykové rychlosti [9].
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I. Oblast: Maximalni newtonovské viskozity

Nastava pii nizkych smykovych rychlostech. Viskozita je maximalni a odpovidajici

newtonské viskozité. Taveniny polymera maji amorfni strukturu [9].
II. Oblast: Strukturni viskozity

Viskozita klesd a jeji hodnota zavisi na okamzitych hodnotdch smykového napéti a

smykové rychlosti, jejiz hodnota vstoupa. Viskozitu zde oznacujeme jako zdanlivou [9].
II1. Oblast: Nekone¢ného smyku

Pti extrémné vysokych smykovych rychlostech se viskozita opét stdva nezévislou na

smykové rychlosti a je oznaovana jako viskozita pfi nekone¢ném smyku [9].

2.1 Zpisoby méreni viskozity
K méfteni viskozity tekutin se nejéastéji pouzivaji tyto viskozimetry:

e kapilarni
e rotalni

e téliskovy

2.1.1 Kapilarni viskozimetr

Pouziva se provedeni s konstantnim tlakovym spadem a méfi se objemovy prutok ka-
paliny. Tlakovy spad se vytvati sloupcem méfené kapaliny nebo tlakem inertniho plynu na

hladinu [10].

Kapilarni viskozimetry jsou nejpfesncjsi a nejpouzivanéjsi. Vyrabi se v provedeni
Ostwaldovo — kapalina vytéka do prostiedi vyplnéné kapalinou nebo v provedeni Ubbelo-
hdovo (Obr. 3) — kapalina vytéka do volného prostoru, ktery je otvorem spojen
nékterych typl vyménitelnd za kapilary rizného priméru, a jeji vestaveni do piistroje. U
kapiléry je nutné znat vedle délky i jeji primér a pro pfesna méteni je vhodné se presvédcit

0 ovalité a kuzelovitosti kapilary [10,11].
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Obr. 3. Ostwaldtv a Ubbelohdiv

kapilarni viskozimetr [11].

Ostwaldav viskozimetr: do levé trubice (b) se nalije mé&fena kapalina - ta se nasaje ha-
di¢kou nasazenou na pravou trubici (a) nad horni rysku (m). Dochazi k méfeni doby, za

kterou protece tekutina mezi ryskami (m, n) [10].

Ubbelohduv viskozimetr: trubici (b) se nalije kapalina tak, aby hladina leZela v nadobé
E. Poté nasajeme kapalinu do banky A a druhou trubici uzavieme. Po uvolnéni otvorti 2 a 3

se kapalina necha stékat a méfime dobu prichodu mezi ryskami (m, n) [10].

2.1.2 Rotaéni viskozimetr

Zalozeny na méfeni sily, kterou pasobi torzni rotujici kapalina na element zavéSeny
na torznim vlakné. Rota¢ni viskozimetr sestavd bud’ ze dvou souosych vélcii, mezi nimiz je

uzka mezera, vyplnéna métenou kapalinou (Obr. 4) nebo z kuzele a desky [10].

Viskozimetr kuzel — deska: dé€la se v provedeni rotujici kuzel proti stojici desce ne-

bo deska rotuje s méfenou kapalinou a kuzel stoji [10].
Viskozimetr souosé valce: u tohoto systému se miize otacet vnitini valec (Couetto-
vo proudéni — Obr. 4), ktery se z praktického hlediska pouziva Castéji, nebo rotuje vnéjsi

valec (systém Saerle) [10].
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Obr. 4. Rota¢ni viskozimetr [11].
1- torzni prvek, 2 - ptfevodnik pro méfeni uhlu torzniho krouceni, 3 — rotujici vélec,

4 — pevny valec, 5 — mé&fena kapalina, 6 - pohon otaceni [11]

2.1.3 Téliskovy viskozimetr

Viskozimetry tohoto typu jsou zaloZeny na rychlosti padu téliska v kapaling, nejcastéji

koule, jejiz viskozitu zkoumame [10].

Viskozimetr Hopplertiv: (Obr. 5) kuli¢ka pada sklenénou trubici, ktera je opatfena
dvéma ryskami - mezi nimiz se méfi doba padu, sklonéné o 10° od vertikaly. Viskozimetr
umoznuje méfeni ve velkém intervalu, jelikoz jsou kuli¢ky rtzného praméru. Tyto vis-
kozimetry maji snadnou konstrukci, jednoduse se obsluhuji a vyznacuji se piesnosti u opa-

kovanych méteni [10].
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Obr. 5. Viskozimetr Hoppleruv [10].

Viskozimetr Stokestv: zde se méfi pad kulicky pomoci stopek, jenz pada sklenénym
valcem naplnénym meétenou kapalinou. Na vélci jsou dvé rysky, mezi nimiz se stopuje
prichod kuli¢ky. Musi se zde dodrZet podminka, Ze pramér kuli¢ky je o hodné mensi nez

prumér valce [10].

2.2 Amorfni a semikrystalické polymery z pohledu vstiikovani

Amorfni i semikrystalické polymery se chovaji pfi zahtivani 1 vstfikovani odlisné. To

se projevuje hlavné ve vlastnostech a koneénych vyliscich [12].

Srovnani téchto polymerti podle vybranych vlastnosti (Tab. 1) a jejich chovani pii

vstiikovani (Tab. 2) jsou shrnuty do tabulek [12].

2.2.1 Amorfni polymery

Vyhodné pfi vstiikovani rozmérové presnych vyliski, jelikoZz se vyzna€uji nizkym
smrs§ténim proti formé. Jejich znakem je moznost transparentniho provedeni, coZ se hlavné
vyuziva pii vyrobé svételné techniky. Amorfni polymery maji vynikajici optické a mecha-

nické vlastnosti [12].
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2.2.2 Semikrystalické polymery

Tyto polymery maji schopnost vytvaiet z taveniny krystalickou strukturu. Odtud

plynou jejich vlastnosti tuhost, pevnost a houzevnatost. Dochazi u nich ke vétSimu smrsté-

ni proti formé (1 — 2,5 %) a jsou ovlivnény fazi ochlazovani (pfedevsim teplotou formy)

[12].

Tab. 1. Zakladni informace pro vybér termoplasti [12].

Tab. 1. Zakladni informace pro vybér termoplastd

Viastnost

Mechanické vlastnosti (zakladni)

Ohybovd pevnost
Vrubova citlivost
Tok za studena
Chemicka odolnost

Teplota pouziti

Kriticka teplota pri zahfivani

Smrsténi proti formé [%]

Amorfni polymery

o

o

T

g

0,3-0,8

Semikrystalické polymery
+

kL

Tab. 2. Rozdilné chovani amorfnich a semikrystalickych polymert pii procesu vsttikovani

[12].

Tab. 2. Rozdilné chovani amorfnich a semikrystalickych polymerd pFi procesu vstrikovéani

Parametry procesu vstfikovani
Vyznamné teplota procesu
Oblast aplikacniho pouziti dfli
Zatuhnuti faveniny ve formé
Viskozita taveniny

Lévislost specifického objemu na teploté

Doba plastikace
(ptprava dévky taveniny pro vstfik do formy)

Dotlak

Doba ochlazovéni

Nejzavaznéjsi vady vystriku
pfi nevhodné zvoleném procesu

Amorfni polymery
feplota zeskelnéni T,
pod Tg
ochlazenim pod Tg
velmi zdvisld na teploté
kontinuaIni zména
nema vliv na dobu vstfikovaciho cyklu
zavisly na ¢ase

(je vhodné profilace dotlaku)

dlouhd
(nutno ochladit vystfik pod Tg)

vnitfn{ pnutt
(napétové trhlinky), propadliny

Semikrystalické polymery
bod tani krystalického podilu T_
nad Tg, pod T
krystalizaci pod T_
mdlo zdvislé na teploté
skokové zména

dlezita pro dobu vstikovaciho cyklu
mUze byt konstantni v celém ¢ase dotlaku

zdvisf na rychlosti krystalizace a je obvykle kratsf

tvorba lunkrd (vakuol),
rozmérové nepresnost pfi nerovnomérné krystalizaci
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3 VADY VYSTRIKU

3.1 Zakladni rozdéleni vad

Vady, které vznikaji pii vstfikovani, rozdélujeme do dvou skupin — vady zjevné a

vady skryté [8].

Zjevné vady jsou takové vady, které jsou zjistitelné pouhym pozorovanim spolu se

schvalenym vyrobkem [14]. Délime je na:

- vady tvaru: deformace, ptetoky, otiepy, rozmérové vady, propady, zborceni atd.,
- vady povrchu: stfibfeni, tokové ¢ary, nedostateCny lesk, zména barvy u barev-

nych materiald, spalena mista atd.[8].

Jsou to takové vady, které nelze zjistit vizualni kontrolou, ale které ovliviuji vlast-
nosti vyliskli a zhorsuji jejich kvalitu. Lze je zjistit pomoci vhodného zkusebniho zatizeni
nebo laboratornimi zkouskami [14]. Délime je na:

- vnitini pnuti,

- vakuové bubliny a lunkry v prifezu vysttiku,

- studené spoje,

- anizotropie fyzikalné-mechanickych vlastnosti,

- uzavieny vzduch nebo plyny v prifezu vylisku.

Dale se mizou vyskytovat i vady vlastniho vstfikovaciho procesu nebo vady formy.
Naptiklad deformace vylisku pfi jeho vyhazovéni z formy, odvzdu$néni formy, netésnost
zpétného uzavéru Sneku, samovolné vytékani taveniny z trysky pii odjezdu plastikacni

jednotky od formy atp.[8].

3.2 Vzhledové vady vyliskii

Velmi piisné pozadavky na vzhled a kvalitu povrchu vyzaduji nastavit takové pod-
minky vstfikovani, aby se vyloucily veskeré vady, které znehodnocuji plastovy vylisek po
strance estetické 1 funkéni [13].

Povrchové vady vyrazné neovliviiuji uZitné ani mechanické vlastnosti plastovych vy-

robkd. Vyjimkou jsou studené spoje ( vedle viditelnych stop na povrchu dochazi i ke pev-

nostnimu zeslabeni) nebo stopy po proudu taveniny ( zde vznikaji studené spoje, které maji
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mensi ucinek na pevnostni hodnoty nez studené spoje). Ovliviwji vzhled vyrobku neboli

optickou kvalitu dila [13].

Setkdvame se s celou fadou povrchovych vad. Pfi¢iny vad nalézame predevsim
V polymernim materidlu, ktery zpracovavame, vstfikovaci formé, nevhodné konstrukci
plastového dilu, vstfikovacim stroji a v dalSich procesech (napf. vysuSeni materidlu pred

vlastnim zpracovanim [13].

YV wew

Mezi nejbeznéjsi vady patfi:
321 Vady zjevné

Tokové cary

Predstavuji soustavu ¢ar na povrchu vylisku, jenz sleduji smér toku materialu v duti-
né formy. Lisi se barevnym odstinem, i kdyZ se jedna o jeden druh plastu. Vyskytuji se na
vyrobku jen v blizkosti Gsti vtoku, protoze se tato vada vyskytuje kviili nesprdvnému navr-
zeni vtokového systému. Za urcitych okolnosti tekouci tavenina strhava ¢asti zchladlé a
ztuhlé hmoty ze stén kanald a ty se ucinkem smykovych sil ve form¢ usporadaji ve sméru

toku. Tim se stavaji viditelnymi i pouhym okem (Obr. 6) [13,14,16].

.
o
e & CN

Obr. 6. Tokové ¢ary u ABS [13].
Stiibieni
Vada vznikajici prasknutim vzduchové bubliny s naslednym rozsttiknutim roztave-
ného plastu do proudici taveniny. Projevuje se na povrchu vylisku jako mistné¢ omezeny

pruh stiibfité barvy. Pfi¢inou bublin jsou stopy po vlhkosti, které se pfi teploté vstfikovani

méni na plyn (Obr. 7) [13,14,16].
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Obr. 7. Stiibfeni u PBT [13].
Sliry
Jedna se o barevné Smouhy, které vznikaji ve sméru teceni taveniny polymeru, pro-
toze nedoslo k rovnomérnému promiseni materidlu nebo ptidaného pigmentu. Mizou déle
vznikat nedostatecnym vysuSenim polymerniho granulatu, ale také diky vysokému smyko-

vému namahani, ¢imz dochazi k tepelné nestabilité taveniny a vzniku barevnych zmén na

povrchu vylisku (Obr. 8) [13,16].

Obr. 8. Sliry [13].

Lesk a matné skvrny

U lesku a matnych skvrn se jedna se o mista s rozdilnou kvalitou materialu vzniklé
dusledkem rozdilné orientace makromolekul. Nalezneme je v okoli toku taveniny nebo

tam, kde se nachazi zmény prafezu stén (Obr. 9) [13,16].
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Obr. 9. Rozdily v lesku [13].
3.2.2 Vady skryté

Studené spoje

Vznikaji v misté, ve kterém se spojuji dva nebo vice proudt taveniny v dutin¢ formy.
Maji podobu ryhy se zaoblenymi okraji. Jedna se bud’ o vadu povrchovou, nebo prochéze-
jici celym vystiikem. JelikoZ miZou obsahovat oblast s vysokym vnitinim pnutim, jsou
studené spoje potencialnim zdrojem pro vznik a Sifeni trhlin. Pfedstavuji jak vadu vzhle-

dovou, u transparentnich vyliskd i optickou a maji také vliv na mechanické vlastnosti (Obr.
10) [14,15,16].

Obr. 10. Studené spoje [15].
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Trhliny a mikrotrhliny

Vznikaji na vylisku oddélenim materialu, jelikoz se tim vytvotily dva povrchy. Roze-
znavame trhliny izolované, vétvené a sit’ trhlin. Jednd se o rovné nebo kiivé trhliny nékdy
viditelné jen pfi Sikmo padajicim svétle. Pfi vnéjSim naméhani se méni v makrotrhlinu
znamenajici poruseni celistvosti materidlu a poruSeni vylisku. Maji ptivod ve vnitinim pnu-

ti, které je pfitomno v mensi ¢i vétsi mife ve vyliscich (Obr. 11) [14,16,17].

Obr. 11. Trhlina ve vylisku z ABS [17].

Bubliny

Nazyvame je také jako srazeniny ¢i lunkry. Jsou to duté prostory, které jsou pivodné
vzduchoprdzdné. Vznikaji tam, kde je misto na vylisku s vétsi tloustkou stény. Tavenina
polymeru chladne a na ploSe, kde se styka s formou, vytvoii pevny obal. Uvniti tohoto
obalu se smrst'uje tavenina. Ta se nakonec rozestoupi ve stfedové roviné a vznikne dutina,
ktera je dobte viditelna u prithlednych materialii a u neprihlednych je zjistitelna az po roz-

fiznuti vylisku (Obr. 12) [13,14,16].

Obr. 12. Bubliny neboli lunkry [13].
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4 PRICINY VZNIKU VAD, IDENTIFIKACE A ZPUSOBY JEJICH
ODSTRANOVANI

Vadu vylisku definujeme jako defekt, kterym se vylisek odliSuje od dohodnutého
normalu. Neshoda byva zejména v odliSnosti vzhledu a povrchu, v rozdilnych rozmérech,
tvarech nebo ve fyzikalné-mechanickych vlastnostech. Vady vzdy maji urcitou pticinu,
kterou v nékterych ptipadech nelze rychle rozpoznat a analyzovat. Jen identifikované a

odstranéné pri¢iny zabrani opétovnému vyskytu chyby [8,12].

Cilem analyzy vad je zjisténi, v ¢em tkvi fyzikalni pfi¢ina vyskytu urcité chyby. Jestli-
ze zname fyzikalni povahu pfiCiny chyby, je nejjednodussi provést a udrzovat vhodna
opatieni k jejimu odstranéni [8,12].

Z hlediska odstranovani vad je nejjednodussi kdyz je vadu mozné odstranit zménou
technologickych parametr. Pokud nelze takto vadu odstranit, musime hledat pti¢inu bud’

ve formé, v konstrukei vylisku, ve vstfikovacim stroji, nebo ve zpracovdvaném materialu.

Béhem vstiikovani termoplastii se mtize projevit cela fada vad a problému [8,12].

Nize nalezneme ptiklady pii¢in a zpusoby odstranovani povrchovych vad, jako jsou

tokové ¢ary (Tab. 3), stiibieni (Tab. 4), bubliny (Tab. 5), lesk a sliry (Tab. 6).

Tab. 3. Tokové ¢ary [8,12].

Zdroj zava-

Pricina Odstranéni
dy
PriliS nizky I'I'I',pro danou tloustku a Pouzit typy s vy&im ITT
Material delku toku
Vlhkost, znecisténi, Spatna stabilita || Provést kontrolu vlhkosti a znecisténi, ma-
materialu terial vymeénit za suchy a Cisty
Prilis pomaly objemovy proud taveniny || Zvysit T+ (zejména T na prednim pasmu a
) (nizka Tr, Tk, V) trysce), zvysit Tr a Vs
Technologie = 5 , . o
Spatné nastaveny BP a dotlak Upravit BP a dotlakovou fazi
Nastavena vysoka dekomprese Snizit dekompresi

Znatné tepelné ztraty na trysce Prezkouset topeni trysky, zvetsit jeji pru-

Vstrikovaci fez, event. pouzit trysku uzaviraci
Stroj . Zrusit trvaly dosed trysky, odjet dfive s
Nastaven trvaly dosed trysky plastikacni jednotkou
Znacné nerovnomeérna Tk Vv oblasti tva- || Provést kontrolu a rekonstrukci temperac-
Forma rové dutiny niho systému formy

Nevhodna volba vtokového Usti (napr. || Upravit ¢i zménit vtokovou soustavu, pro-
Siroka tenka Stérbina apod.) dlouzit vtokovou vlozku formy
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Tab. 4. Stiibfeni [8,12].
|Zdroj zavady || P¥ic¢ina I Odstranéni |
. v s : Dodatecné pridat mazivo, pfipadné
Polymer obsahuje malo vnitrniho maziva reklamovat

Material

Vlhkost materialu
Velky podil regranulatu (drté)

Zvysit teplotu a dobu suseni
Snizit podil druhotného materialu

Technologie

PriliS vysoké tepelné zatizeni polymeru:
vysoka T+, N, Pp, Vs

Nerovnomeérny priibéh plnici faze
Nespravné zvoleny BP a faze dotlaku

Snizit n, pp, Vs, upravit Tr, Te

ZV)’/élt toch
Profilovat vs, rovnomérny priibéh plnéni
Drive prepnout na dotlak, snizit pg, tq

Vstrikovaci
stroj

Dlouha prodleva taveniny v plastikacni
jednotce
Prilis maly prlmer trysky
Poddimenzovana vtokova soustava,
zejména Usti vtoku
Spatna funkce horkych rozvodd a trysek
(regulace teploty)

Nerovnomérna temperace formy

Pouzit stroj s mensim priimérem Sneku
D (davku taveniny | udrZet nad 1D)
Zvetsit prdmer trysky
Zvétsit prifezy vtokové soustavy,
zejména usti vtoku
Provést kontrolu regulace teploty u
horkych rozvodd a trysek

Zkontrolovat, pripadné opravit tempe-
racni systém formy

Vystiik

Nevhodna konstrukce vystiiku (ostré hra-
ny, rohy, skokové zmény tloustky)

Upravit tvar vystfiku (zaoblit hrany,

rohy, omezit skokové zmény tloustky)

Tab. 5. Bubliny [8,12].

Zdroj zava-

Pricina Odstranéni
dy
Vysoka zbytkova vihkost v granulatu Kontrola procesu suseni, kontrola vih-
Vysoky obsah vlhkosti v taveniné kosti v granulatu (v nasypce)
Material

Mala tepelna stabilita polymeru nebo aditiv
(maziva, barviva, plniva, retardéry horeni a
dalsi)

Reklamace u vyrobce ¢i dodavatele
materialu

Technologie

Prilis vysoka T+, Vs (vzduch nestaci uniknout
z tvarové dutiny)

Nevhodné zvolena plastikace (davka presa-
huje 4D)

Nevhodné nastavena dekomprese

Snizit Tr, Vs
Upravit pp, n, snizit davku pod 4D nebo
prejit na stroj s vétsim prlimérem Sne-
ku
Zmensit dekompresi po plastikaci

Provést kontrolu vstfikovaci jednotky,

Vstfikovaci | Mrtvé kouty a netésnosti ve vstfikovaci jed- || pfezkouSet tésnost trysky, zavadu od-
Stroj notce, netésni tryska stranit
Pouzit uzaviratelnou trysku
Nevhodna volba a umisténi vtoku Posunout ¢i zménit vtokové Usti
Forma Zvetsit (rozsirit) odvzdusnovaci spary

Malé rozméry odvzdusnovacich kanalk{

Zmensit tloustku gravur (popis@), za-

branit ostrym prechoddim ve tvaru
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Tab. 6. Lesk a matné skvrny, Sliry [8,12].

|Zdroj zavady/| Pfic¢ina I Odstranéni |
Termicky nestabilni material nebo PouZzit jiny, stabilné&jsi typ plastu
jeho aditiva Provést kontrolu ITT

Znecistény nebo prilis vihky mate-

Material rial

Odhalit zdroj znecisténi: prezkousSet stav a pfi-
sun materialu (suseni, doprava)
Provést kontrolu vihkosti v nasypce, snizit podil
regranulatu

Nerovnomérné probarveni, ba-
revné Smouhy

Pouzit misice, zvysit p,, prizptsobit n
Pouzit barevny koncentrat s vyssi tepelnou stabi-
litou, drobny pigment

T+, Vs priliS vysoka, pp, N nizké
Doba prodlevy taveniny v komore
prilis dlouha
Chybna regulace T v horkém
rozvodu

Rozdilné rozptyleni barvy v davce
taveniny a pfi vstriku

Technologie

Snizit T+, Vs, upravit p,, n

Zkratit t., pouzit mensi vstfikovaci jednotku

Provést kontrolu a opravit

Pouzit Snek s misici zdnou, event. staticky misic
pred trysku

Opotrebovana vsttikovaci jednot-

Vstiikovaci || ka (na tésnicich plochach ,mrtvé

Zkontrolovat opottebeni vstrikovaci jednotky
(valec, snek, uzaver, tésnici plochy), odstranit

Nevhodny systém horkych vtok{

stroj kouty") mrtvé kouty, zvétsit pomér L:D na Sneku
Maly préimér trysky (téZ uzaviraci)|| Zvétsit D trysky, zkontrolovat uzaviraci trysku
Podd|men,zovana l;|st| bodc_)vych A zvetsit asti vtoku, odstranit prechody s ostrou
tunelovych vtoku (tavenina se hranou a wiougit malé préifes
Forma prehriva) vy P y

Konzultovat s vyrobcem horkych vtokl a zavadu

a rozvodt taveniny

odstranit
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5 POVRCHOVE UPRAVY

5.1 Pokovovani

Timto zpiisobem povrchové Upravy se kombinuji vyhody plasti a kovii. Vyrobek
ziské jednak efektivni kovovy lesk, ale i fadu dalSich vlastnosti. Dojde ke zlepSeni mecha-
nickych vlastnosti a tvarové stalosti, zmensi se navlhavost a dojde 1 ke zmenSeni starnuti
polymeru. Rozhodujici pro vybér polymeru pro nasledné pokoveni je jeho schopnost vy-

tvorit zaklad pro kovovou vrstvu [21,22].

Obr. 13. Pokovené dily maji nejvétsi uplatnéni

v automobilovém prumyslu [21,23].

5.1.1 Vakuové pokoveni

Nejpouzivangj§im zplisobem pokovovani pohledovych plastovych vyliska v plasto-
vém pramyslu je princip odparovani kovu za vysokého vakua. Nejcastéji se na pokovovani

pouziva hlinik a jeho slitiny, méd’, titan, molybden a nerezova ocel [18,19].

Dochazi k odpatrovani materiadlu ve vysokém vakuu s naslednou kondenzaci par na
povrchu vyliskt. Vylisky se vlozi spolu s kovem do uzavieného prostoru (komory)
s vysokym vakuem. Kov se ohieje na odpafovaci teplotu — dojde k pohybu atomi kovu,
které¢ kondenzuji na povrch plastového vylisku a vytvoii na ném souvisly povlak. Tento
povlak je velice tenky, ma nizkou odolnost proti korozi a je malo otéru vzdorny, a proto je

vhodné jej opattit transparentnim lakem (Obr. 13,14) [18,19,20].
Postup vakuového pokovovani:

- Uprava povrchu: napf. ionizaéni fuk - odmasténi a suSeni. Odmasténi je dalezité k od-
stranéni maziv pouzivanych pii vstfikovani. K jejich odstranéni se pouZzivd organickych

rozpoustédel a nékdy staci jen voda se saponatem [18,19].
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- Nanos zakladni lakové vrstvy: lakova vrstva slouzi k zakryti zdrsnéni v ptipad¢ dilt, jez
nemaji zrcadlovy lesk, nebo také ke zvySeni ptilnavosti dalsi vrstvy a na jejim spravném

naneseni zavisi kvalita nasledného pokovovani [18,19].

- Pokoveni ve vakuu: do pokovovaci komory se vlozZi kousky kovu uréené k odpatovani
na wolframové télisko. Poté se vlozi drzaky s plastovymi vylisky (Obr. 14), odCerpa se
vzduch a tim dojde k vytvoreni vakua. Odpafovaci télisko se zahtiva — pro zacatek odpaio-
vani je nutna teplota pod 1000 °C. Proces odpaiovani trva 5 az 10 sekund. Nechame odpa-
fovaci t€lisko vychladnout, tim dojde k postupnému zruSeni vakua a nasledné vyjmeme

pokoveny vylisek [18,19].

- Nanos vrchni vrstvy: naneseny kovovy povlak je velmi tenky - neni odolny proti odéru a
jinému poskozeni. Chrani se proto naslednou vrstvou nanesenou v komote, jako posledni
krok, nebo lakovou vrstvou. Pro stiibrny lesk se pouziva transparentni lak, ktery je odolny

proti vilhkosti, odirani a rozpoustédlam [18,19].

- Barveni vrchni lakové vrstvy: pokud je pozadovano jiné zbarveni, nez kovové, je vylisek
jesté nabarven. Zde je mozné dosahnout vzhledu barevnych a drahych kovu, napt. zlata

nebo libovolného barevného odstinu [18,19].

R,

Obr. 14. Vakuové zafizeni na pokovovani plasta [20].
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5.1.2 Chemické pokovovani

Dochazi zde k vylu¢ovani vrstvy kovu z roztoku daného kovu. Tento roztok casto
obsahuje redukéni Cinidla - usnadfuji reakci mezi povrchem a iontem kovu. Nejprve se
vylucuji Castice palladia a aZ poté se rozsifi na cely povrch. Nejcastéji se pokovuje médi a

niklem [20,21].

5.1.3 Galvanické pokoveni

Pokovuji se téméf vSechny termoplasty, ale nejrozsitenéjSim polymerem, ktery se
pouzivd na galvanické pokovovani je ABS a sm&s ABS/PC. Pii jejich mofeni dochazi
k rozpousténi Butadienu a tim ke vzniku kaverny, do které se zabuduje galvanicky povlak

(Tab. 4). Princip moftici 1azn€ (Obr. 15) a jeji vzhled po této lazni (Obr. 16) [20,21].

zona ovlivnéna
mofici lazni

' Spm

Obr. 15. Motici lazen [21]. Obr. 16. Povrch po moteni [21].

Probiha za pfitomnosti stejnomérného proudu, kdy se zakladni vodiva vrstva che-
micky pokovi. Kovova vrstva se miZe nanaSet jen v jedné vrstvé nebo ve vice vrstvach
nanasenych postupné — dosahuje se tloustky vrstvy 25 — 35 um. Nevyhodou toho postupu

pokoveni je vznik vrstvy o nestejnomérné tloustce (Obr. 17) [21,22,24].

chemicke galvanicke
_ pokoveni pokoveni

substrat

poviak

Obr. 17. Rozdily pokovené vrstvy u chemického a

galvanického pokoveni [21].
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Tab. 7. Nejcastéjsi galvanické povlaky [21].

Chrom — leskly, matny | chem. nikl, galv. méd’, galv. nikl (leskly, matny), galv. Chrom

Zlato — lesklé, matné chem. nikl, galv. méd’, galv. nikl (leskly, matny), galv. Zlato

Meéd’ — leskla chem. nikl, galv. Med’

5.2 Lakovani

Lakovani plni funkci estetickou (dulezity je lesk, kryvost a barevny odstin lakované
vrstvy) a funkci ochranou (zde zase mechanické vlastnosti a Zivotnost, ktera zavisi na dru-

hu polymerniho materialu, natérové hmot¢ a na upravé povrchu dilu pied lakovanim) [20].

U polymernich materiali je z hlediska smécenlivosti ulpivajicich barev na povrchu
vyrobka dulezité¢ povrchové napéti. To zavisi na tzv. thlu smaceni — thel mezi kapkou

barvy a pevnou latkou (Obr. 18) [26].

A - Unel vétsl nez 90 B-Uhelmez0a% C-Uhel = 0

Nedostatetne smacen smadeni Rozékani

Obr. 18. Uhel smadeni [26].

Natérova hmota musi dobie smacet povrch lakovanych vyrobkl a pfitom musi byt
dobie spojena adheznimi silami, proto musi mit natérova hmota mensi povrchové napéti
neZ lakovany vyrobek. Polymerni materidly, u nichz je malé povrchové napéti (vrstva naté-
rové hmoty nedrzi vlastni adhezi) je nutné pied lakovanim nanést zdkladovou vrstvu naté-

rové hmoty [20].

Na povrchu polymernich vyliskii mohou byt usazeny mastnoty, a proto je nezbytné,
aby byl dokonale ocistén a odmastén kvili pfilnavosti natérové hmoty. Pfi vstfikovani po-
lymerd se pouzivaji riizné separacni pripravky z divodu vysoké produktivity prace, které
slouzi na snadné vyjmuti z formy a ty zlistavaji na vyliscich. Z tohoto diivodu se provadi
¢isténi rozpoustédly. Pred samotnym lakovanim je nezbytné, aby se odpafril veSkery Cistici
ptipravek. Hladké povrchy maji snizenou schopnost adheze, proto je nutné, aby povrchy
byly mirn€¢ zdrsnény (mechanicky nebo chemicky) a mohl byt nanesen adhezivni sealer

(zakladni natérova hmota) umoziujici soudrznost polymeru a vrchni natérové hmoty. Poté
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dojde k naneseni vrchniho natérové hmoty a to bud’ vjedné nebo ve dvou vrstvach

[20,25,26].

Dilezité je konkrétni polymer lakovat vhodnym typem natérového materialu. Na-
piiklad polykarbonat, velmi odolny polymer, je citlivy na rozpoustédla, a proto nevhodné
lakovaci materialy mohou Polykarbonat napadat, coz miize vést k vytvoieni mikrotrhlinek

Vv polymeru a tim narusit jeho mechanickou odolnost a zivotnost [25].
Lakovani se provadi v kusové nebo sériové vyrobe, kde je nejvhodnéjsi vyuzit la-
kovacich automati/robotit (Obr. 18). Pouzivaji se vodou feditelné nebo rozpoustédlové

jednokomponentni i dvoukomponentni barvy a laky [20, 27].

Obr. 19. Lakovani robotem v sériové vyrobé [20].
- Barva = hmota nepruhledna, nesouci barevny pigment
- Lak = hmota pruhledna, bezbarva
Natéroveé hmoty se déli:
Podle pouzitého rozpoustédla:
- Rozpoustédlové: zahrnujici predev§im smési organickych rozpoustédel.

- Vodou feditelné: natérové hmoty dispergovatelné ve vodé, napi. natérové hmoty na bazi

akrylatovych disperzi [28,29].


http://www.ireceptar.cz/pro-kutily/postupy-a-navody/barvy-a-laky-slovnik-pro-spravny-vyber-naterove-hmoty/#castice
http://www.ireceptar.cz/pro-kutily/postupy-a-navody/barvy-a-laky-slovnik-pro-spravny-vyber-naterove-hmoty/#Laky
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Podle poctu slozek:
- Jednoslozkové: nepotiebuji k zasychani dalsi slozku.

- Dvouslozkové: potiebuji k zasychani dalsi slozku, ktera se podle typu natérové hmoty

oznacuje jako tuzidlo, katalyzator nebo iniciator [28,29].
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ZAVER
V této bakalarské praci jsem se zabyvala polymery/polymernimi smési vhodnymi
ke vstfikovani tvarové naro¢nych dili, které se nasledné povrchove upravuji. U téchto dilt

se klade duiraz na kvalitni povrch.

Dale jsem se vénovala reologickému chovani, které popisuje tok taveniny polyme-
ru, pii kterém vznikaji deformace, které se nesmi ve vylisku vyskytovat. Popsala jsem za-
kladni méfici techniky viskozity a nakonec jsem rozvedla chovani amorfnich a semikrysta-

lickych polymerti ve vztahu ke vstfikovani.

Rozd¢lila jsem nejdulezitéjsi vzhledové vady vyliskti na vady zjevné a skryté, které
jsem nasledné popsala. Dilezitou soucasti je 1 pfi€ina jejich vzniku a nasledné odstranéni
téchto vad.

V zavéru své prace jsem uvedla povrchové upravy polymernich vyliski, kde byla

nejvice rozvedena technika vakuového pokoveni, jelikoz je to nejpouzivanéjs$i metoda.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

ABS Akrylonitril-butadien-styren

PC Polykarbonat

PET Polyethylentereftalat

PPS Polyfenylensulfid

PEI Polyetherimid

PBT Polybutylentereftalat

LCP Tekuté krystalické polymery
ABS/PC Akrylonitril-butadien-styren/Polykarbonat
PC/PBT Polykarbonat/Polybutylentereftalat
PEI/PCE Polyetherimid/Polykarbonat ester
PC-HT Vysokoteplotni Polykarbonat

T Smykové napéti

n Dynamicka viskozita

D Smykova rychlost

Tr teplota taveniny

Te teplota formy

Pd dotlak

Pp protitlak

Vs vsttikovaci rychlost

tq doba dotlaku

toch doba ochlazovani

ITT index toku taveniny

um mikrometr
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