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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva vlivem drsnosti povrchu dutiny formy a technologickych

parametrii vstiikovaciho procesu na zatékavost vybranych termoplastickych materialt.

Teoreticka ¢ast obsahuje zdklady technologie vstfikovani, poznatky z oblasti reologie
polymernich materialti, charakteristiku drsnosti povrchu a technologické moznosti vyroby

dutiny formy v pozadované jakosti.

V praktické ¢asti byl sledovan vliv drsnosti povrchu zkuSebnich desek a vliv vstikovaciho

tlaku na tok vybranych termoplastti v dutiné formy.

Klic¢ova slova: vsttikovani, zatékavost polymeru, drsnost povrchu, reologie

ABSTRACT

Master’s thesis deals with the influence of the mold cavity surface roughness and techno-
logical parameters of the injection molding process on polymer fluidity of chosen thermo-

plastics.

The theoretical part contains basics of the injection molding process, knowledge from the
area of polymer rheology, surface roughness characteristics and technological possibilities

of mold cavity production in required surface quality.

Influence of testing plates surface roughness and influence of injection pressure on ther-

moplastics fluidity in mold cavity, was monitored in the practical part.

Keywords: injection molding, polymer fluidity, surface roughness, rheology
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UvVOoD

Polymerni materialy obecné nachézeji v posledni dob¢ stale vétsi uplatnéni ve vSech
odvétvich primyslu. V mnoha piipadech dochéazi k nahrazovani dosud bézné pouzivanych
kovovych materialii, ¢i organickych materidlti, jako jsou kovy, sklo, ¢i dfevo.
S rozSifujicim se pozadavkem na vyrobu polymernich vyrobkli se stejnou rychlosti
rozrusta i primyslova oblast, kterd se zamétuje na vyzkum polymernich materiall a jejich
zpracovani.

v

Existuje mnoho technologii zpracovani polymernich materialii, z nichZ nejrozsitené;si je
technologie vstfikovani. Touto technologii lze zpracovavat termoplasty, reaktoplasty i
elastomery, rozdil je pak v konstrukei vstiikovaci formy, vstfikovaciho stroje a nastaveni
technologickych podminek. Tato technologie se vyznacuje moznosti vyroby vyrobkil velmi
slozitych tvarti, kterych by nebylo mozné dosdhnout jinymi technologiemi zpracovani
plasti. Dalsi vyhodou je casto kratka doba pfemény dodavaného materidlu do podoby
finélniho vyrobku, jelikoz ve vét§in€ ptipadl neni nutné vyuziti dodatecnych operaci. Tyto
dvé vyhody spolecné s moznosti plné automatizace vyroby ¢ini technologii vstiikovani
optimalizace vyrobniho procesu, kde kazda sekunda zkraceni vstiikovaciho cyklu miize

vést k nezanedbatelnym Gsporam néakladu.

Vstiikovaci forma je v porovnani s jinymi nastroji velmi drahou zélezitosti. I z tohoto
divodu byla vétSina konstrukénich prvkll formy normalizovdana. Normalizovany jsou
jednotlivé desky, vodici prvky, celé horké vtokové bloky apod. Nicméné tvarovou dutinu,
tvofenou tvarovymi vlozkami, ¢i Celistmi, neni mozné normalizovat, jelikoZ tvar vyrobku
je pro kazdou aplikaci jiny. A pravé na tvarovou dutinu formy jsou kladeny nejvétsi
naroky, jelikoZ mé nejvétsi podil na kvalité vyrabénych dili. Vyznamnou roli zde hraje
odolnost proti opotiebeni, jelikoz pozadavkem je vyrabét dily jednotné kvality a shodnych
rozmérl, a to za pusobeni vysokych tlakl pti vstfikovani a plnéni dutiny formy a rychlych
teplotnich zmén. Plnéni tvarové dutiny formy je velmi rychly a zaroven velmi

komplikovany d¢j a je nejdilezitéjsi ¢asti vstiikovaciho cyklu.

Pii vyrobé tvarové dutiny formy je vyuzivano mnoho konvencnich i nekonvenénich
technologii a pro kazdou technologii je specifickd jakost obrobené¢ho povrchu. Jakost
povrchu dutiny formy ma4 jisty vliv na zatékavost polymeru a také ma nezanedbatelny vliv

na celkové naklady na vyrobu vstiikovaci formy.
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I. TEORETICKA CAST
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1 TECHNOLOGIE VSTRIKOVANI

Vstiikovani je nejrozsifencjsi technologii zpracovani plasti. Je to pomérné narocny
fyzikélni proces, na kterém se podili polymer, vstiikovaci stroj a vstiikovaci forma.
Vstiikovanim se vyrabéji konecné vyrobky nebo to mohou byt i polotovary, ¢i dily pro
dal$i zkompletovani celku. Tyto vyrobky maji velmi dobrou rozmérovou a tvarovou
piesnost a vysokou reprodukovatelnost mechanickych a fyzikalnich vlastnosti. Vstiikovani
je cyklicky proces, pii kterém lze zpracovavat drtivou vétSinu termoplastti. Vyhodou
vstiikovani je kratky ¢as jednoho cyklu a z toho vyplyvajici vysoka produktivita, moznost
vyroby tvarové slozitych vyrobka pii dobré toleranci rozmérti a dobra povrchova tprava.
Mezi nevyhody patii predevSim vysoké investicni ndklady na zavedeni vyroby, dlouha
doba nutnd k vyrobeni formy. Proto i diky moznosti automatizace se tato technologie

pouziva v hromadné vyrobg¢. [1,18]

1.1 Vstrikovaci stroj

Jak uz bylo fefeno, jednim ze zdkladnich Ciniteld vyroby je vstfikovaci stroj.
Pozadavkem na vsttikovaci stroj je vyroba vystiik v pozadované jakosti. V soucasné dobé
existuje velké mnoZstvi konstrukénich feSeni strojli, které se od sebe odliSuji samotnym
provedenim, stupném fizeni, stalosti a reprodukovatelnosti jednotlivych parametri,
rychlosti vyroby, naro¢nosti obsluhy a v neposledni fadé i cenou. Konstrukce je
charakterizovana podle vsttikovaci jednotky, uzaviraci jednotky a fizeni stroje. V dnesni
dob¢ se stavi hydraulické, hydraulicko-mechanické stroje, stale Castéji pak hybridni stroje
jako hydraulicko-elektrické. Jsou casto stavebnicového uspotfddani a liSi se stupném
elektronického fizeni. Ovladaci a fidici prvky byvaji umistény na panelu vstfikovaciho
stroje, ptipadné v elektrorozvodné skiini vybavené zasuvkami a vypinaci. To lze vyuZit pro
piipojeni dalSich zafizeni, jako jsou temperacni a vytapéci jednotky, zafizeni pro ovladani
tahacl jader, dopravniky materidlu apod. Pfi vyrobé jsou kladeny na vstifikovaci stroj tyto

pozadavky:
— tuhost a pevnost pii vstiiku;
— zajisténi konstantniho tlaku, rychlosti, teploty a dalSich parametrt a jejich ¢asovani;

— reprodukovatelnost technologickych parametrti. [1]
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Obr. 1. Schéma vstiikovaciho stroje [19]

1 — uzaviraci jednotka, 2 — pohybliva upinaci deska stroje, 3 — pohybliva cast vstrikovacit
formy, 4 —vodici sloupky, 5 — opérnd deska stroje pevna, 6 — celo Spicky vstrikovaci trysky,

7 — tavici komora, 8 — snek, 9 — nasypka, 10— pohonnd jednotka sneku

1.1.1 Vstrikovaci jednotka

Ukolem vstiikovaci jednotky je piiprava a dopraveni pozadovaného mnoZstvi
polymerni taveniny o pfedepsanych vlastnostech do vsttikovaci formy. Objem polymerni
taveniny ve vstfikovaci jednotce neodpovida objemu dutiny formy, jelikoZ je nutné pocitat
s rezervou pro piipadné doplnéni tbytku materialu pti ochlazovani (vlivem smrsténi).
Optimalni mnozstvi vstiikovaného materidlu je 80 % maximalniho objemu vstiikovaci

jednotky. [1]

V ptipadé Snekového vstiikovaciho stroje funguje vstiikovaci jednotka tak, ze do
tavného valce je dodavan granuldt pomoci nasypky a je dal dopravovan pomoci pohybu
Sneku. Materidl je prichodem pies vstupni, pfechodové a vystupni pasmo plastikovan,
homogenizovan a hromadi se pfed $nekem. Snek pfi plastikaci postupné odjizdi proti
pohybu materidlu. Tepelnd energie je doddavdna pomoci topnych pasem a cast tepelné
energie vznikne disipaci v materidlu. Tavna komora je zakoncena vyhiivanou tryskou,
ktera zajistuje spojeni vstiikovaci jednotky s formou. U n€kterych typi polymert je nutné

pouzivani uzaviratelnych trysek, napt. pokud dochézi k tzv. tazeni vlakna. [1]
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1.1.2 Uzaviraci jednotka

Uzaviraci jednotka ovlada chod formy a zajiStuje jeji dokonalé uzavieni, otevieni a
piipadné vyprazdnéni. Velikost uzaviraci sily se odviji od velikosti vstfikovaciho tlaku a
ploSe dutiny a vtokl v délici roviné. Mezi hlavni ¢asti uzaviraci jednotky patii pevna a
upinaci deska, vodici sloupky a samotny uzaviraci mechanismus. Uzaviraci mechanismus
je ukazatelem kvality uzaviraci jednotky. Mize mit mnoho riiznych provedeni, pouzivaji
se hydraulicka, hydraulicko-mechanicka, ¢i elektricko-mechanickd, nékteré konstrukce

uzaviracich jednotek jsou bez vodicich sloupkt atd. [1]

1.2 Vstrikovaci forma

Vstiikovaci forma udava tavenin€ vysledny tvar a rozméry vyrobku, pfi zachovéni
pozadovanych fyzikdlnich a mechanickych vlastnosti. Dobra kvalita formy spliiuje tyto

pozadavky:

— technické, které zarucuji spravnou funkci formy (vyroba pozadovaného poctu vyrobkil
v nalezité kvalité a presnosti, snadnd manipulace a obsluha);

— ekonomické (nizkd potizovaci cena, snadnd a rychly vyroba vyrobkil, vysoké vyuziti
materialu);

— spolecensko-estetické (zajisténi bezpecné prace, vhodné prostfedi, dodrzeni vSech

bezpecnostnich zasad pti vyrobé i provozu formy). [1]

1.2.1 Konstrukce vstiikovaci formy

Obecné se vstiikovaci forma sklada z dvou typl soucasti. Do prvni skupiny lze zatadit
soucasti tvofici dutinu formy, jeZ jsou ve styku s materidlem. Do druhé skupiny spadaji
ostatni soucasti, které zajist'uji ukotveni soucasti z prvni skupiny, ¢i zajist'uji samotny chod
formy. Casti formy spadajici do druhé skupiny jsou ¢asto normalizovany, jelikoZ nejsou

pfimo zavislé na tvaru vyrobku a Ize je tedy pouzit pro rizné vyrobky. [3]

U vsttikovaci formy jsou kladeny pozadavky na:
— vysokou pifesnost a pozadovanou jakost ploch dutiny formy a funk¢nich dilg;
— tuhost a pevnost jednotlivych ¢asti formy 1 celku;

— spravnou funkci formy, vhodny vtokovy systém, vyhazovani, temperaci atd.;

— optimdlni zivotnost zaruc¢enou konstrukci, materidlem i vyrobou. [1]
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Obr. 2. Schéma vstrikovaci formy [19]

1 — upinaci deska levé (pohyblivé) casti vstrikovaci formy, 2 — rozperna deska, 3 — kotevni

vyhazovaci deska, 4 — opérna vyhazovaci deska, 5 — vyhazovac, 6 — opérnd deska, 7 — leva

kotevni deska, 8 — natrubek temperace, 9 — mezideska, 10 — kotevni deska prava, 11 —

manipulacni oko, 12 — hlavni montazni Srouby, 13 — vtokova viozZka, 14 — stredici krouzek

pravy, 15 —upinaci deska pravé (nepohyblivé) casti vstrikovaci formy

1.2.2 Materialy forem

Vstiikovaci formy se skladaji z velkého mnozstvi soucasti, pficemz ne vSechny jsou

vyrobeny ze stejného materialu. Casti formy tvofici tvarovou dutinu vykazuji mnohem

vys8i pozadavky na material nez na jiné ¢asti forem. Volba materialu tvarovych ¢asti

S€

fidi vlastnostmi vstfikovaného polymeru. DalSimi kritérii jsou zptisob vyroby téchto Casti,

jejich velikost, moznosti tepelného a chemicko-tepelného zpracovani apod. [3,20]
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Cast tvarovych dilt malych a stfedné velkych forem se vyrabi z cementaénich oceli. Po
tepelném zpracovani je povrch nasyceny uhlikem tvrdy a odolny proti opotiebeni, ovsem
jadro ristavd mek¢i a tim 1 houzevnatéjsi. Z pouzivanych oceli lze uvést napi. chrom-
manganovou ocel 1.2162 (CSN 19 487). Tato ocel ma stfedni prokalitelnost, vysokou
houzevnatost, relativné dobrou odolnost proti opotiebeni. Mimo pouziti pro tvarové ¢asti
dutiny formy se tato ocel pouziva i pfi vyrob¢ vtokovych vlozek. Pro zpracovani chemicky
agresivnich plasti nebo pro vyrobu velkych tvarniki a tvarnic se pouZzivaji mangan-
vanadové ocele, napiiklad 1.2842 (CSN 19 312). Tato ocel se rovnéZ pouziva pro vyrobu
dorazi ve formé. U tvarovych ¢asti s pozadavkem na vysokou houzevnatost se pouzivaji
nastrojové ocele chrom-nikl-vanadové, napiiklad 1.2601 (CSN 19 614). Pouzivanych

materiald je samoziejmé velké mnozZstvi v zavislosti na pozadovanych vlastnostech. [3,20]

Na ostatni ¢asti formy, jako jsou naptiklad jednotlivé desky, se pouzivaji konstrukéni
ocele jako 1.0570 (CSN 11 523) nebo 1.0060 (CSN 11 600). Pro desky s pozadavkem na
vy$s§i pevnost se pouziva konstrukéni uhlikova ocel 1.0535 (CSN 12 060). Nejvice
namahané desky se pak vyrdbi z cementacnich oceli jak konstrukénich, tak i nastrojovych.

[20]

Vodici sloupky a pouzdra jsou z pravidla vyrobeny z cementaénich oceli 1.7131 (CSN
14 220). Jsou cementovany a kaleny. Vyhazovace jsou nejcastéji vyrobeny z oceli 1.2210

(CSN 19 421) a 1.2363 (CSN 19 452). [20]

1.2.3 Povrch dutiny formy

Dutina formy je definovana tvarem vyrobku a jeho rozméry a také jakosti povrchu.
Vzhledem k tomu, Ze povrch budouciho vystfiku je obrazem povrchu dutiny formy, je

nutné vychdzet z pozadavku na vyrabény dil. Povrch dutiny formy mtize byt:

— matny, ktery je technologicky nejjednodussi. Beézné vyrobitelny elektroerozivnim
obrabénim, ptipadné€ ru¢nimi Upravami, otryskavanim apod. Zptsob dokonceni dutiny
formy je volen dle pozadované jakosti;

Povrch je lestén riznymi mechanickymi pomiickami, nebo elektrickymi jednotkami s
rota¢nim, pfimocarym, ¢i planetovym pohybem za pomoci brusného téliska nebo

brusné pasty. Stupen lesku je definovan, napt. vysoky lesk, zrcadlovy, atd.;
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— drénovany, ktery nachazi stile vétSi uplatnéni. Kromé estetického vyznamu také

zakryva 1 n€které drobné povrchové vady na vystiiku. [1]

1.3 Vstrikovaci cyklus

Vstiikovaci cyklus je slozen zcyklu formy a cyklu plastikaéni jednotky, pfi€emz
nekteré¢ operace spolu sdili a jsou stejn¢ dlouhé. Vstiikovani a dotlak jsou spoleénymi
operacemi jak pro formu, tak plastikacni jednotku. Po ukonceni dotlaku dojde k odjezdu
plastika¢ni jednotky, nésleduje plastikace dalsi davky taveniny. Po dokonceni plastikace
muze nasledovat prodleva, pokud forma neni pfipravena a nésledn¢ dojde k ptijezdu
plastikacni jednotky a cyklus se opakuje. Ve formé po ukonceni dotlaku nasleduje
oteviena, vystiik je vyhozen pomoci vyhazovaciho systému, ddle miiZze nasledovat ptiprava
formy apod. Kdyz je forma pfipravena, dojde k jejimu uzavieni a je pfipravena na dalsi

vsttikovani, tedy na dalsi cyklus. [18,21]

Prodleva

Odjezd
plastikaéni
jednotky

Plastikace

Obr. 3. Graf vstrikovaciho cyklu [21]
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1.4 Vstrikované materialy

Technologie vstiikovani slouzi ke zpracovani velmi Siroké skaly polymernich materiald.

Tyto materialy lze rozd¢lit do dvou zakladnich skupin:

— termoplasty, které maji pfimé (linearni polymery) nebo vétvené (rozvétvené polymery)
fetézce. Pii ohfevu se uvolni soudrznost fetézcti a je tak umoZznéno tvareni. Po
ochlazeni se dostanou opét do pevného stavu. Z pevného stavu jsou opét tavitelné, je
mozné je znovu zpracovavat, tedy recyklovat;

— reaktoplasty, jejichz fetézce jsou po zpracovani pticné propojeny chemickymi vazbami
a vytvaii prostorovou trojrozmérnou sit’. Pfi ohfevu je zvySena pohyblivost této sité, ale
nedochazi k aplnému uvolnéni fetézct. Pti vstiikovani dochazi ke zméné vsttikovaciho
cyklu, kdy misto chlazeni je zaveden ohfev, ktery zapfiCini zesitovani. Reaktoplasty

nelze opétovné tavit a jejich recyklace je velmi obtizna. [1]

1.4.1 Vstrikovani termoplasti

Termoplasty tvofi nejrozsifencjsi skupinu. Lze je dale délit dle vnitini struktury na
amorfni, které¢ vykazuji nepravidelné prostorové uspofadani, a semikrystalické, které
obsahuji jak amorfni ¢ast, tak 1 pravidelné uspotradani fetézct do tzv. sférolitt. Jednotlivé
termoplasty se li§i svymi vlastnostmi a tyto vlastnosti 1ze ddle ménit pomoci ptisad. Mohou
to byt rizné typy plniv v podobé praska nebo vldken, které méni predevs§im fyzikalni a
mechanické vlastnosti plasti. Dale jsou to barviva pro dosazeni pozadovaného odstinu,

stabilizatory, retardéry hoteni, nadouvadla apod. [1,21]

Pii hodnoceni vlastnosti materiali je mimo mechanickych, elektrickych, chemickych, ¢i
optickych vlastnosti dualezita tekutost. Tato veliina je dileZitd pro samotné zpracovani
z hlediska koncepce zaformovani, velikosti, pfipadné poctu vtoka. Z toho déale vyplyva 1
navrh tempera¢nich okruhti apod. Dalsi dileZitou vlastnosti je smrsténi, které je mnohem
vyraznéjsi nez u kovovych materiald a urcuje vyrobni piesnost vyrobku. V neposledni fadé

je také nutno brat ohled na citlivost materialu na technologické parametry. [1,21]
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2 HODNOCENI INTEGRITY POVRCHU

Z hlediska vyroby ma zasadni vyznam znalost mechanismu vytvareni nového povrchu
soucasti. To umoznuje pochopeni povahy a vlastnosti vzniklého povrchu, davd moznost
pro zlepSeni pouzitych procesi, piipadné umoziiuje vytvoieni obrobenych ploch bez
poruch. VSechny zmény v povrchu soucasti l1ze posuzovat jako zmény jakosti. Tyto zmény
se dale mohou davat do vztahu s budouci funkci dokoncené plochy a vyuzivaji se pro
hodnoceni jeji integrity. Integrita povrchu je tedy odrazem podminek, ze kterych funkéni
plocha vznika, bere v tivahu disledky pisobeni technologickych metod na jakost obrobené
plochy a dava je do vztahu k funkénim pozadavkim na cely vyrobek. Zatim neexistuje
zpusob, kterym by bylo mozné komplexnim zplisobem zhodnotit nové vytvofenou plochu
z hlediska integrity. Nékteré udaje o obrobené ploSe se bézné zjisStuji, pro jiné jsou

zpracovavany postupy, nicméné¢ zatim nejspolehlivéjsi zkouskou integrity je samotny

provoz. [23]

Vizuélni Rozmérové Zbytkova napéti

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

B spdleniny M deformace l objem

B mikro/makro praskliny B geometrie Bl smér

B koroze B relaxace napéti Bl dvouosé/tiiosé

M estetika B hloubka profilu
B gradient napéti

INTEGRITA POVRCHU
Tribologické Metalurgickeé Ostatni
B tieni B mikrostruktura B chemické
B opotiebeni M fazova transformace B magnetické
M tvidost B optické
B clektrické

Obr. 4. Klicoveé slozky integrity povrchu [22]
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2.1 Jakost povrchu

Pojem jakost povrchu z hlediska technologie vyroby zahrnuje piesnost rozmeéra,
piesnost geometrického tvaru, polohy a drsnosti povrchu. K t¢émto hodnotam patii navic 1
sledovani chemickych a fyzikdlnich zmén vlastnosti materidlu v povrchové vrstvé
obrobku, které vznikly v diisledku vlastniho procesu ubéru materialu. Jakost povrchu ma
vyrazny vliv na Zivotnost a spolehlivost provozu soucésti. Na jakosti povrchu je zavisla
piesnost chodu strojnich soucasti, jejich hlucnost, doba zab¢hu, ztraty tfenim, prestup
tepla, konkrétné u forem to je odolnost proti opotiebeni, odolnost proti korozi, tinavova
pevnost a samoziejmée ptimy vliv na jakost vyrobeného vystiiku. V dne$ni dob¢ je mozné
vyrobit vysoce jakostni povrch, nicméné s rostouci jakosti povrchu rostou i naklady (Obr.

5). Je proto tieba hledat optimum. [21,24]
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Zvyseni nakladt na obrabéni [%o]
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Ra [pm]

Obr. 5. Naklady na obrabéni v zavislosti na pozadované jakosti povrchu [38]
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2.2 Drsnost povrchu

Drsnost povrchu hraje v technické praxi nezastupitelnou roli a tvoifi velmi rozsahlou
problematiku. K vyhodnoceni drsnosti povrchu slouzi razné techniky, ¢i matematické
postupy. Dle CSN EN ISO 4287 byla stanovena definice drsnosti povrchu: drsnost povrchu
je souhrn nerovnosti povrchu s relativné malou vzdalenosti, které nevyhnutelné vznikaji pti
vyrob¢ nebo jejim vlivem. Pti pohledu na realny povrch je tfeba rozliSovat mikronerovnost
(drsnost povrchu — stopy po fezném nastroji, ¢i brusivu) a makronerovnost (vlnitost
povrchu nejcastéji zptisobend vibraci soustavy Stroj — Nastroj — Obrobek — Prostfedi). Tyto
nerovnosti se u obrobenych povrchil navzdjem piekryvaji a je tfeba je navzdjem
odfiltrovat. Do hodnoceni drsnosti povrchu se samoziejmé nepocitaji vady, jako jsou

Skrabance, povrchové trhliny, praskliny, narazeniny apod. [25]

_ Tvar plochy
= "

4 IM_ Ill'M " ” Vinitost
: Drsnost

Obr. 6. Struktura povrchu po odfiltrovani [26]

2.3 Rozdéleni parametriu profili povrchu

Nejdiive je nutné definovat, co je to profil povrchu. Profil povrchu je priisecnici
nerovnosti skute¢ného povrchu s rovinou vedenou kolmo k tomuto povrchu (Obr. 7.) a je

zakladnim zdrojem informaci pro posuzovani drsnosti povrchu. [25]
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Profil povrchu

Obr. 7. Profil povrchu [25]

Dle normy CSN EN ISO 4287 jsou definovany geometrické parametry (Obr. 8.):

— P-parametr, ktery je dan jako nejmen$i vzdalenost mezi dvéma rovnobéznymi
pfimkami z nefiltrovaného povrchu v rdmci métené délky /;

—  W-parametr, ktery vyjadiuje vzdalenost mezi nejvyssim a nejhlub§im bodem profilu
vlnitosti (drsnost odfiltrovana) uvnitt vyhodnocované délky /,;

— R-parametr, svisla vzdalenost od nejvysSiho bodu k nejhlubSimu bodu filtrovaného

profilu (vlnitost odfiltrovana) uvnitt métené délky /,. [25]

Zéakladni délka [/ je délka =zakladni Cary wuzivand pro odd€leni nerovnosti
charakterizujicich drsnost povrchu od jinych geometrickych uchylek. Praktické hodnoty
zakladni délky / jsou zavislé na méfené veli¢in€ drsnosti povrchu a jedné se o tabulkové

hodnoty (Tab. 1. a Tab. 2.). [24]
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Obr. 8. Parametry P, W, R na profilu povrchu [27]

Tab. 1. Zakladni délky | pro veli¢inu Ra [24]

[ [mm] Ra [um]
0,08 do 0,025
0,25 pies 0,025 do 0.4
0,8 pies 0,4 do 32
2,5 pies 3,2 do 12,5
8,0 pies 12,5 do 100,0

Tab. 2. Zakladni délky | pro velic¢iny Rz a Rm [24]

/ [mm] Rz, Rm [um]
0,08 do 0,010
0,25 ptes 0,10 do 1,6
0,8 ptes 1,6 do 12,5
2,5 pies 12,5 do 50
8,0 pies 50 do 400
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Vyhodnocovana délka /, je délka, na které se vyhodnocuje profil povrchu. Pro R-profil
tato délka obsahuje implicitné 5 zakladnich délek. Pro jiny pocet se musi piedepsat.

[24,25]

2.3.1 Vyskové parametry profilu povrchu

Dne normy CSN EN ISO 4287 jsou definovany napiiklad tyto parametry:
— nejvetsi vyska vystupku profilu Rp (Obr. 9.), to je vyska Zp nejvyssiho vystupku
profilu v rozsahu zakladni délky /;
profilu v rozsahu zakladni délky /;
— nejvetsi vyska profilu Rz (Obr. 9.), to je soucet vysky nejvyssiho vystupku profilu Rp a

cvwr

Rin 7 S Vi
/Rv Rz VVV Zvj

Y

Obr. 9. Parametry Rp, Rv a Rz [27]

— stfedni vzdalenost vySek elementi profilu Rc, aritmeticky primér vySek elementil
drsnosti profilu Zt v rozsahu zakladni délky /. Méfeni Rc pozaduje zadani jedné
vertikdlni a horizontéalni hladiny fezu;

— stfedni aritmeticka hodnota drsnosti Ra (Obr. 10.), to je aritmeticky priimér absolutnich
odchylek filtrovaného profilu drsnosti od stiedni ¢ary uvnitt rozsahu zakladni délky /.
Vypovidajici schopnost parametru je nizkd, jelikoz Ra nereaguje na extrémni vysky
hrotl profilu a hloubky ryh profilu;

— stfedni kvadratickd hodnota drsnosti Rq (Obr. 10.), to je stfedni kvadratickd hodnota

odchylek filtrovaného profilu drsnosti v rozsahu zakladni délky /. Parametr Rq mé
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vyznam pii statistickém pozorovani profilu povrchu, jelikoz Rq zarovenn odpovida

standardni odchylce z profilovych soutadnic. [25,27,28]

R \Z stfedni ¢ara R

Obr. 10. Parametry Ra a Rq [28]

2.4 Metody méreni drsnosti povrchu

Pro moznost hodnoceni drsnosti povrchu a pro kvantitativni meétfeni charakteristik
drsnosti povrchu byl vyvinut velky pocet kontrolnich metod a méficich pfistroji,
zalozenych na rliznych principech a vyrabénych riznymi vyrobci. Obecné Ize pfistroje pro

hodnoceni povrchll rozdélit na kontaktni a bezkontaktni. [24,25]

2.4.1 Kontaktni pristroje

Kontaktni pfistroj je takovy pfistroj, ktery ma specialn€ upraveny hrot, pomoci kterého
jsou snimany soufadnice vyhodnocovaného povrchu a nasledné jsou zpracovavany za
pomoci pocitace. Kontaktni pfistroj je sloZzen zmechanické a elektronické Ccasti.
Mechanicka ¢ast je slozena z pracovniho stolku, slouziciho k ukotveni métené soucasti, a z
ramena se snimacim hrotem. Elektronickd ¢ast slouzi k prevedeni mechanického signalu
generovaného snimacim hrotem sledujicim nerovnosti povrchu méfené plochy na
elektricky signal, ktery je dale zpracovavan. Ptistroje ¢asto umoziuji pfenos namétenych

dat do PC a jejich podrobnéjsi vyhodnoceni. [25]
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Obr. 11. Schéma indukcniho systému méreni povrchu kontaktnim zpiisobem [25]

2.4.2 Bezkontaktni pristroje

V laboratorni a védecké praxi se vyuzivaji predevsim bezkontaktni ptistroje, jelikoz tyto
pfistroje vyzaduji cCistotu povrchu. Bezkontaktni pfistroje vyuZivaji bezkontaktnich
snimact, z nichz se nejcastéji vyuziva CLA (Chromatic Length Aberration) snimact a
snimact laserovych. RozliSitelnost CLA snimacii se pohybuje v jednotkach um, laserové
snimace jsou pfiblizné o fad presnéjsi. [25]

Princip CLA je zaloZen na rozkladu bilého svétla za pomoci optiky a jeho nasmérovani
na kontrolovany povrch. Svétlo je rozloZzeno podle vlnovych délek a v kazdém bodé¢
povrchu je zaostfena jen urcitd vinova délka. Svétlo odraZzené z povrchu prochéazi otvorem,
ktery propusti pouze svétlo zaostiené vlnové délky. Spektrometr vychyli svétlo na
maticovy senzor, kde je kazdému bodu pfipravena prostorova poloha, kterd je nasledné
pocitacové zpracovana a vyhodnocena. Zpracovani probihd za pomoci specidlnich

softwar(, které umoziuji 3D zpracovani dat, véetné 3D vizualizace. [25]
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Obr. 12. Schema CLA snimace [25]

2.5 Dosahovana drsnost povrchu v tvarové dutiné formy

Jednotlivé dily vstfikovaci formy vcetné dila tvoficich dutiny formy je dany pfesnost a
jakost povrchu vyrobnim vykresem a technologickym postupem. Konkrétné pro vyrobu
dild tvoficich tvarovou dutinu vstfikovaci formy se vyuziva vétsi mnozstvi technologii a
tyto technologie se 1iSi dosazitelnou hodnotou drsnosti povrchu (Tab. 3.). Pfi znalosti
hodnot pozadovanych vykresem a dosazitelnych hodnot drsnosti povrchu pro jednotlivé
technologie, je pak uz snadné stanovit vyrobni technologie i s pfisluSnym vyrobnim
zatizenim. Hodnota drsnosti povrchu se voli s poZadavkem na funkci dané plochy. DalSim

parametrem je i stupeil piesnosti, jelikoz stupen presnosti souvisi s drsnosti povrchu. [2]
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Tab. 3. Prehled dosazitelnych drsnosti povrchu vybranych technologii [2,4,29]

Zpusob obrabéni

Dosazitelna drsnost Ra [pum]

Frézovani ¢elni — jemné 3,2 (1,6)
Frézovani celni — velmi jemné 1,6 (0,8)
Frézovani valcovou frézou - jemné 3,2 (1,6)
Soustruzeni — jemné 1,6 (0,8)
Soustruzeni — velmi jemné 0,4 (0,2)
Vystruzovani 0,8 (0,4)
Vyvrtdvani — jemné 1,6 (0,8)
Vyvrtavani — velmi jemné 0,4 (0,2)
Brouseni na plocho — obvodové 0,4 (0,2)
Brouseni na plocho — Celni 0,4 (0,2)
Brouseni brusnymi pasy — vyhlazovani 1,6 - 0,8

Brouseni brusnymi pasy — jemné vyhlazovani 0,8-0,4

Brouseni brusnymi pasy — predlesténi 0,4-0,1

Brouseni vnitini — jemné 0,4 (0,2)
BrousSeni vnitini — zvIasté jemné 0,1

SuperfiniSovani — jemné 0,1

SuperfiniSovani — velmi jemné 0,05-0,025

Lapovani — jemné 0,1

Lapovani — velmi jemné 0,05-0,005

Lesténi 0,1

Elektroerozivni obrabéni 0,2

HSC obrabéni 0,6 (0,2)

Hodnoty v zavorkach jsou dosazitelné za zvlaStnich podminek.
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3 TECHNOLOGIE VYUZIVANE PRI VYROBE DUTINY FORMY

Casti vsttikovaci formy tvofici tvarovou dutinu jsou vyrabény z drazsich materialt, nez
bézné konstrukéni prvky formy a Casto také vyzaduji slozité obrabéci prace. Tyto materialy
jsou zaroven obtiznéji obrobitelné. U ptipadi, kde je tvarova dutina slozité¢ho tvaru je
vhodné predchézet vzniku chyb za pomoci simulaci procesu obrabéni a tyto chyby odhalit.
Pted samotnou vyrobou dutiny formy jsou vyvrtany temperacni kanaly, jelikoz je zde
riziko vzniku deformaci a pfipadnych vad vlivem vrtani. Po vyvrtani temperacnich kanalt
nasleduje hrubovani tvarovych ploch dutiny vsttikovaci formy s ptidavkem 1,5 mm oproti
findlnimu tvaru. Hrubovani je provadéno po vrstevnicich. Pro hrubovaci operace se
nejcasteji vyuziva technologie frézovani. Hrubovaci operace jsou nasledovany obrédbénim s
ptidavkem pfiblizn¢ 0,5 mm oproti findlnimu tvaru. Pokud je to nutné, posledni strojni
operaci je elektroerozivni obrdbéni. Po ukonceni operace by méla byt provedena
mezioperaéni kontrola a po ukonceni vsech strojnich operaci je provedena 100 % kontrola
ruénim métenim nebo 3D méfenim. Po ukonceni kontroly nasleduji ru¢ni prace. Mezi tyto
operace se fadi predevSim lesténi, dale montdz, ¢i tuSirovani (zkouSeni spravnosti
provedeni dosedacich ploch, zejména délici roviny. Pfislusné dosedaci plochy se
jednostranné opatii tuSirovaci barvou, dily se sestavi a tim se vytvoii otisk, ze kterého je

patrné, zda-li a kde na sobé plochy spravné doléhaji ¢i nikoliv). [2,19]

3.1 Frézovani

Frézovani je obrabéci metoda, pii které se material obrobku odebird pomoci bfitl
otaejiciho se nastroje. Posuv nejcastéji kona soucast, pfevazné ve sméru kolmém na osu
nastroje. U modernich frézovacich stroji (obrdbéci centra, CNC frézky) jsou posuvné
pohyby plynule ménitelné a mhou byt realizovany ve vsech smérech. Rezny proces je
pferuSovany, pfiCemz kazdy zub frézy odfezadva kratké tfisky proménlivé tloustky.
Z technologického hlediska Ize frézovani rozdé¢lit na dva zakladni zplsoby: frézovani
valcova (frézovani obvodem) a frézovani celni (frézovani ¢elem). Dale lze odvodit nekteré

dalsi zplisoby, jako je frézovani okruzni, i planetové. [4]
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Obr. 13. Zdkladni typy frézovani [31]

Podle smyslu otdceni frézy vaci sméru posuvu se frézovani déli na nesousledné a
sousledné. Pii nesousledném obrabéni je smysl otdeni nastroje proti sméru posuvu
obrobku. Tloustka tfisky se postupné méni z nulové hodnoty na hodnotu maximalni.
Vlivem skluzu bfitu po ploSe vytvofené predchazejicim zubem vznikaji silové u¢inky a
deformace zpiisobujici zvySené opotiebeni bfitu. Mezi vyhody nesousledného obrabéni
patii nezavislost trvanlivosti nastroje na povrchu obrobku (okuje, pis¢ity povrch apod.),
odpadé potieba vymezit vili mezi posuvnym Sroubem a matici stolu stroje a jejich mensi
opotfebeni. Naopak pfi sousledném obrabéni je smysl rotace néstroje ve smeru posuvu
obrobku. Vyhodou je vyssi trvanlivost nastroje, moznost pouziti vysSich feznych rychlosti
a rychlosti posuvli, mensi potiebny fezny vykon, mensi sklon ke chvéni, ¢i mensi drsnost

povrchu. [4,30]

FREZOVANI NESOUSLEDNE FREZOVANI SOUSLEDNLE

smér rotace nastroje smér rotace nastroje

Obr. 14. Frézovani nesousledné a sousledné [31]
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3.1.1 Nastroje

Nastroje pro frézovani jsou frézy. Frézy je mozné délit z riiznych hledisek, predevsim
podle umisténi bfitd, tvaru zubtl, pribéhu ostii, upinani a konstrukce. Podle toho, na jaké

ploSe jsou umistény bfity, se frézy d€li na:

— valcové, s brity na valcové plose;

— Celni, s bfity na valcové a Celni plose;

— kotoucové, s btity na valcové a obou Celnich plochach;

— kuZzelové, s bfity na jedné nebo dvou kuzelovych plochach;

— tvarové, s bfity na tvarovych plochach (zaoblovaci frézy, frézy na zavity, frézy na

ozubeni, apod.). [30]

Dalsi déleni je naptiklad podle tvaru zubti na frézy s frézovanymi zuby (zuby frézované
pomoci kuzelovych fréz) a frézy s podsoustruzenymi zuby (pouziti u tvarovych fréz).
Podle pribehu ostii se d€li na frézy s pfimymi zuby a na frézy se zuby do Sroubovice. Dle
upinani se déli na stopkové a néstrcné. Dle konstrukce se déli na frézy celistvé a frézy

s vyménitelnymi bfitovymi destickami. [30]

Celistvé frézy se vyrabéji z rychlofeznych oceli obrabénim, nebo pfesnym litim. Frézy
mensich rozmérl se jako celistvé vyrabéji ze slinutych karbidl. Frézy s vyménitelnymi
bfitovymi destiCkami maji zuby tvofené biitovymi destickami z rychlofezné oceli,
slinutého karbidu nebo fezné keramiky a télo frézy je vyrobeno z konstrukénich oceli vyssi

pevnosti. Bfitové desticky jsou k té€lu pfipevnény mechanicky, nebo pajenim. [30]

3.2 HSC obrabéni

S rozvojem technologie obrabéni a s rostoucimi pozadavky na sloZitost vyrobkd,
tvarovou a rozmérovou piesnost, integritu povrchu, zkracovani vyrobnich cykli atd. bylo
nutné hledat nové moznosti v oblasti vyroby. Vysokorychlostni obrabéni (dale jen HSC) je
jednou z moznosti, jak tyto cile realizovat. HSC zahrnuje podstatné zvySeni relativni
rychlosti nastroje vzhledem k obrobku, moZnost obrabéni bez chlazeni a obrabéni tepelné
zpracovanych oceli a dal$ich velmi tvrdych materiali. Obecné lze fici, Ze fezna rychlost je

5x az 10x vyssi. [4]
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3.2.1 Rezné materialy

Materidly pro vyrobu néstroji pro HSC obrabéni musi mit vysokou tvrdost povrchu,
houzevnatost a vysokou odolnost proti chemickému opotiebeni. To zabrani moznosti
nahlého lomu nastroje nasledkem mechanickych nebo tepelnych Sokl a zaroven dojde ke

snizeni opotfebeni ndstroje. Je mozna aplikace téchto feznych materiala:

— polykrystalicky kubicky nitrid boru, ktery patii do skupiny supertvrdych feznych
materidlt. Je po diamantu druhym nejtvrd$im materidlem, nachdzi vyuziti pii obrabéni
tvrdych materialt, kalené oceli, tvrdé litiny, ¢i néstroju z kalenych nastrojovych oceli;

— slinuté karbidy, jsou kombinované materidly na bazi praskovych kovl. Jsou tvoteny
tvrdymi karbidy, ovSem jsou kiehké a muze dojit k vydrolovani. Tyto karbidy jsou
uloZené v relativné mekké kovové fazi, které slouzi jako pojivo. Tvrdost a odolnost 1ze
zvysit pouzitim povlaku karbidu titanu TiC, nitridu titanu TiN nebo oxidu hlinitého
AL Os. Povlaky mohou byt jednovrstvé nebo vicevrstve;

— keramické materialy, které lze dale rozdelit do dvou skupin. DéEli se na keramické
materidly na bazi kyslicniku hlinit¢ého nebo nitridu kfemicitého. Tyto materidly maji
vy$si tvrdost a tepelnou odolnost neZ slinuté karbidy, ovSem maji vyssi kiehkost;

— monokrystalicky a polykrystalicky diamant, je nejtvrd§Sim feznym materidlem,

trvanlivost je mnohem vys$i, nez u jinych feznych materiali. Nevyhodou je cena. [4]

3.2.2 Vyhody a nevyhody
Hlavni vyhody aplikace HSC jsou ptredevsim:

— dosazeni vysoke kvality obrobeného povrchu;

— snizeni fezné€ sily az o tfetinu diky menSimu péchovani ttisky;

— sniZeni tepelného zatizeni nastroje a obrobku diky vysoké fezné rychlosti, kdy je
vzniklé teplo odvadéno zejména tiiskami;

— malé pravdépodobnost vzniku chvéni;

— lze aplikovat bez chlazeni (ekonomicky i ekologicky vyhodné);

— zkréceni strojnich Cast. [4]

Nevyhodou je ekonomické hledisko. Cena strojniho vybaveni a cena ndstroji je
mnohem vys$i, nez u bézného frézovani. Dale je zde nutnost vyvazovani ndstrojd,
specidlniho upinani nastroje a obrobku. Nevyhodou je také nutnost odstranovani velkého

objemu tiisek za jednotku Casu. [4]
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3.3 BrousSeni

Abrazivni metoda obrabéni, kterd se vyznaCuje vysokou piesnosti, spravnosti
geometrického tvaru a velmi dobrou jakosti povrchu. Tato technologie patii
k nejvyznamnéjSim technologiim vyroby dne$ni doby. Jednd se o technologii
s nedefinovanou geometrii nastroje. Pro brouSeni je charakteristicky ubér velkého
mnozstvi malych tfisek pomoci brousicich zrn, kterd jsou rozlozena nepravidelné¢ na
povrchu brousiciho kotouce. Zrna brusiva jsou vazany pojivem s tim, ze mezi pojivem a

zrny se vyskytuji volna mista — pory. [4,30]

3.3.1 Nastroje

Naéstroje na brouseni jsou brousici kotouce, segmenty, kameny a pasy. Zrna brusiva jsou
bud’ volna (brousici pasty) nebo vazand v tuhych nebo pruznych télesech (brousici kotouce
a brousici téliska). Pfi vhodné zvolenych feznych podminkach dochazi vlivem otupovani
brousicich zrn k ristu fezné sily a k vylamovani opottebenych zrn nastroje. Tim se odkryji

nova, ostra zrna brusiva, dochazi k tzv. samoostieni, coz je jednou z vyhod brouseni. [30]

Brousici kotouce jsou nejcastéji pouzivanymi ndstroji. Mohou byt vyrobeny s riiznou
velikosti a rizného tvaru. Jeho charakteristické vlastnosti jsou dany jeho oznacenim, které

obsahuje napft.: tvar, rozméry, druh brousiciho materialu, zrnitost, tvrdost apod. [30]

3.3.2 Metody brouseni
Obecné lze rozdélit brouseni dle tvaru brousenych ploch na:

— brouseni do kulata (vné&jsi a vnitini);
— Dbrouseni rovinné (obvodem nebo ¢elem kotouce);
— brouseni tvarové. [30]

vvvvvv

plochy jsou brouSeny zapichovacim zptisobem pomoci tvarovych brusnych kotouct, nebo
je nutné udélit kotouci pohyb odpovidajici brouSenému tvaru — kopirovacim zptsobem,

nebo v dnesni dobé Castéji numerickym fizenim brusky. [4,30]
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3.4 Elektroerozivni obrabéni (EDM)

Elektroerozivni obrabéni (dale EDM) je jednou z nekonvenc¢nich metod obrabéni, ktera
nachazi Siroké vyuziti pravé v oblasti vyroby tvarovych dutin forem. Jde o elektrotepelny
proces, u kterého je dosazeno ubéru materidlu elektrickymi vyboji mezi katodou

(nastrojovou elektrodou) a anodou (obrobkem) ponotenymi do tekutého dielektrika. [31]

3.4.1 Princip

Princip EDM je zalozen na vytvoieni rozdilu elektrickych potencidlli mezi nastrojem a
obrobkem. Dilezitou podminkou je vodivost obou elektrod, tedy obrobek musi byt vodivy.
Nastroj je spole¢né¢ s obrobkem ponofen do dielektrického média. V nejjednodussim
provedeni ma elektroda moznost vertikdlniho posuvu. Mezi ndstrojem a obrobkem se
udrzuje mezera 0,01 az 0,5 mm, coz je hodnota umoznujici vznik elektrického vyboje.
Tento vyboj se vypinanim dodavky proudu periodicky pierusuje. Frekvence tvorby a
zéniku vyboje miize dosahovat az 250000 s'. Vysoké napéti zplisobi proraZeni izolantu
(dielektrika) a je vytvofen uzky kandl, kterym proteCe velké mnozstvi proudu. Nérazy
nabitych ¢astic zpusobi erozi materidlu obrobku i nastroje. Material je odpaten, jelikoz je
zde dosahovano teplot 8000 az 12000 °C. Diky dielektriku zaroven vznikd mechanicky

kavitacni u€inek podporujici tb&ér materialu. [29]

posuv
nistroje

A — —» i
proplachovaci : B ' nastroj (katoda)
tryska

Mk

_ X \ | mezera mezi
% / \ nistrojem a
dielektrikum obrobek obrobkem

nadri (anoda)

Obr. 15. Princip EDM [33]
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3.4.2 Dielektrické kapaliny

Pro EDM se nejcastéji vyuzivaji kapaliny jako petrolej, parafin, naftovy olej a
neionizovana voda. Dielektrickd kapalina plni hned nékolik funkci a jsou na ni kladeny

ruzné pozadavky, jako:

— nizka viskozita;

— vysoky elektricky odpor;

— vysoky bod vzplanuti;

— absence prevazujiciho pH z diivodu leptani;

— ckologické hlediska. [29]

Dielektricka kapalina musi zajistovat odvod tepla z pracovniho prostfedi, pisobi jako
izolator mezi obrobkem a ndstrojem, zabranuje oxidaci, zabranuje usazovani ¢astic na
elektrodé a odstrafiuje odebrany materidl z mista vyboje. Aby bylo mozné odstranéni
drobnych ¢astecek materidlu obrobku a nastroje, je zavedena nucena cirkulace dielektrika.
Zpusobu vyplachovani je vice, dielektrikum mutize byt pfivadéno skrze okraje mezery
(vné&jsi vyplachovani) nebo napiiklad skrz nastrojovou elektrodu, apod. DalSim zptisobem
je pulzni vyplachovani, kdy dojde ke kratkému preruseni elektroeroze a oddéleni

elektrody. Tim je dosaZeno zvétSeni pracovni mezery a dokonalého vyplachnuti. [29,31]

3.4.3 Materialy elektrod

Jelikoz dochazi k b&ru materidlu obrobku 1 nastroje, je zapotiebi vyuziti takového
materialu, ktery je schopen odolavat opotiebeni. Zarovent musi byt odolny proti lokalnimu
ohfevu a mél by byt také dobfe obrobitelny, aby bylo mozné vyrobit slozité tvary, jez jsou
typické pro EDM. NejpouzivanéjSimi materidly jsou grafit, mosaz, elektrolyticka

bezoxidova méd’ a wolframova méd’. Zakladni vlastnosti materiala elektrod jsou:

— vysoka elektrickd a tepelna vodivost;
— vysoka hustota;
— vysoky bod taveni;

— jednoduché vyrobitelnost. [29]
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3.5 DalSi metody vyroby tvarovych dutin

Existuji 1 dal$i metody vyroby tvarovych dutin forem, které jsou méné¢ pouzivané, Ci
vhodné pouze pro malosériovou vyrobu. Mezi tyto metody patii naptiklad vyroba
tvarovych dutin tvafenim, galvanoplastickd vyroba tvarovych ¢asti formy nebo moderni

technologie laser sintering. [2,20]

3.5.1 Vtlacovani za studena

Tato metoda je zaloZzena na vtlacovani tvarového tlaéného trnu do pfipraveného
polotovaru. Takto vyrobend dutiny odpovida tvaru tlaéného trnu. Vyroba trnu je
jednodussi, nez vyroba dutiny. Vzhledem k rozsifeni technologie EDM je tato technologie
na ustupu, ovSem v n€kterych pfipadech méa své opodstatnéni. Tlacny trn je vyroben
z nastrojovych oceli, napt. 1.2550 (CSN 19 733) nebo 1.3343 (CSN 19 830). Tyto
materialy jsou tepelné zpracovany kalenim. Tvar trnu se voli co nejjednodussi, s mirnymi

nendhlymi ptechody, jeho povrch je lestén. Trn rovnéz nesmi obsahovat ostré hrany. [2]

3.5.2 Galvanoplasticka vyroba tvarovych ¢asti forem

Tato metoda je dal§i z méné¢ zndmych a méné pouzivanych technologii. V nékterych
ptipadech je mozné touto metodou vyrobit formy, které by nebylo mozné vyrobit jinym
zpusobem. Vyhodou je dokonalé kopirovani modelt vyrobenych z béznych materiali, jako
je ocel, dural, méd, mosaz, vosky apod. Je umoznéno kopirovani dezénli, jemné
gravirovanych textil, rizné struktury, jedinou podminkou je moznost vyjmuti modelu ze
vzniklé skofepiny. Nejcastéji pouzivanymi materidly forem jsou méd’ a nikl. Tloustka
stény skofepiny €inni béZzné 0,8 azZ 4 mm. Tato skofepina je pak zalita do slitin hliniku,
ptfipadné polyesterové pryskytice. Nejdiive je ptfipraven model, naptiklad za pomoci CNC
obrabéni, ktery je nasledné povrchové upraven a je zajiSténa jeho vodivost. Samotna
vyroba skofepiny je slozity elektrochemicky proces, je nutna pecliva kontrola parametri
jako je pH, teplota lazné, Cistota elektrolytli, atd. NejCastéji vyuzivanym elektrolytem je
tzv. Wattsiv elektrolyt, jeho zékladni slozkou je siran nikelnaty. Déle se b&Zné€ pouzivaji

sulfamatové elektrolyty, ¢i niklobaltové elektrolyty. [34]
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3.5.3 Laser sintering

Jednou z modernich technologii je spékani praskovych kovli pomoci laseru. Tato
kovové laserové spékani) a SLS (selektivni laserové spékani). Tyto technologie jsou velmi
obdobné a pouzivaji se voblasti rychlé vyroby prototypii (Rapid Prototyping).
Ptedpokladem je vytvoteni 3D CAD modelu dilu. Ten je dale rozdélen na jednotlivé vrstvy
a pak je vyrobek postupné staven po jednotlivych vrstvach. Budouci vyrobek je staven na
stavebni desku, kterd postupné odjizdi smérem doll, vedle je deska zasobovaci, kterd
s ubytkem kovového prasku postupné stoupd. NandSeni novych vrstev prasku je zajisténo
ramenem, které prejizdi mezi deskami. Jakmile je nanesena vrstva, je prasek spékan
pomoci laseru. Princip je vyobrazen na Obr. 16. U technologie DMLS je moZnost vyroby 1

vice tvarové odliSnych vyrobkl zaroven. [35,36]

’ ) \‘1 il
faser ' H“-—Iasermr}r paprsek
/ spékany virobek

zasobovaci rameno .
vrstva keovoveho

pist stavebni desky

Obr. 16. Princip technologie DMLS [36]
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3.6 Dokoncovaci operace

Jak uZ bylo zminéno, po ukonceni strojnich operaci nasleduji rucni operace, jako je
lesténi, montdz a tuSirovani. LeSténi je nejpouzivanéj$i dokoncovaci technologii. Dale
muze byt povrch tvarové dutiny formy napiiklad povlakovéan, aby byla zvySena zivotnost

formy. [2,19]

3.6.1 LesSténi

Lesténi je operace, pii které jsou odstranény drobné nerovnosti a je docileno vysokého
lesku a vysoké jakosti obrobeného povrchu. Dochazi pouze k malému ubéru materialu, jde
o odstranéni vrcholkli nerovnosti po pfedchozim obrabéni. Lesténi miize byt provadéno
ruéng, ¢i strojné. LeSténi lze rozdélit na mechanické, chemické a elektrochemické. Pti
mechanickém leSténi je nejdfive nanesen leStici prostfedek, ktery ma vyrazny vliv na
vysledny povrch. Lesténi pak ovliviiuje druh a zrnitost pouzitého brusiva, obvodova
rychlost kotouce, tlak soucasti na kotouc, materidl kotouce a jeho vlastnosti. Mimo kotouce
se také vyuZivaji leStici kartace, prstence a valce. U soucasti se slozitymi a ¢lenitymi tvary
se vyuziva chemické lesténi, které je svou rychlosti vhodné v sériové a hromadné vyrobe¢.
Povrch obrobku musi byt dokonale ocistén. Nevyhodou jsou vysoké ndklady a prace

s chemikaliemi. [30]

Obr. 17. Povrch dutiny formy po lesteni [37]
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4 REOLOGIE POLYMERU

Rocné je produkovano az 250 milionti tun polymert, z nichz vétSinu tvofi termoplasty,
jez jsou taveny a nasledné€ jim je udan tvar pomoci vytlacovacich hlav nebo vsttikovacich
forem. Po zatuhnuti jsou vytvofeny finalni vyrobky. Z tohoto hlediska je velmi vyznamny
tok taveniny za stanovenych procesnich podminek, jako je tlak, ¢i teplota. Pro zvoleni
spravného designu ndastrojii a optimalizaci vyrobniho procesu je nezbytné se zabyvat

tokovymi vlastnostmi materiala. [5]

Obecné je reologie véda, ktera studuje tvarové zmény latek za pasobeni vnéjSich sil.

V uzsim slova smyslu se reologii rozumi nauka o toku latek. [7]

Z hlediska posuzovani latek je nutné rozhodnout, zda se jedna o pevnou latku, ¢i
tekutinu. To ovSem neni jednoduché, jelikoz kazda latka se miize chovat jako tekutina za
urcitych podminek. Jako piiklad Ize uvést tlouStku skla v katedralach, kde bylo zjisténo, ze
tloustka skla ve spodni casti okna je vétsi, nez u stropu, tedy sklo teklo. Tento jev lze
pozorovat po 100 i vice letech, tedy zalezi na dob& pozorovani. O tom, zda se bude s danou
latkou uvazovat jako s tekutinou, ¢i pevnou latkou lze stanovit pomoci Debofina ¢isla

(De). To je dano vztahem
A
De = 5 (1)

kde 4 [s] je relaxacni Cas a @ [s] je doba pozorovani. Hodnota relaxacniho ¢asu vyjadiuje

schopnost molekularniho preskupeni. Zde jsou piiklady hodnot relaxacniho Casu:

— sklo: A =100 let;

— voda:A=10"s;

— polymerni taveniny: A = 10 — 10° s. [8]

Hodnota relaxac¢niho €asu je dand, zalezi tedy na dob¢ pozorovani. Je-li latkaoA=1s

pozorovana nekonecéné dlouhou dobu, bude se jevit jako kapalina. Naopak, pokud bude

stejnd latka pozorovana nekone¢né kratkou dobu, bude se jednat o pevnou latku. [8]
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4.1 Reologie polymernich tavenin

Na rozdil od kovovych nebo keramickych materiala, polymerni materidly se vyznacuji
silnou zavislosti na Case a teploté. Reaguji rozdilné na rychlost silovych u¢inkt a vykazuji
vlastnosti obou limitnich modelll deformaéniho chovani. Popis chovani polymernich

tavenin je tedy velmi komplexni zalezitosti. [9,10]

Prvni stav vyjadiuje model idedlné elastické latky (Obr. 18.). Chovani je napodobeno
pruzinou, ktera je vetknutd na jednom konci a na druhém zatizena silou. I hned pfi zatizeni
dojde k deformaci (protazeni) pruziny. Po odlehéeni se pruzina i hned vrati do piivodniho

stavu, jedna se tedy o Cisté vratnou deformaci. [9]
J ]
— %

&
pruzina pred pruzina po
zatizenim odebrani zavazi

zavazi

Obr. 18. Model idedlné elastickych deformaci [9]

Druhym stavem je model idealné viskozni latky (Obr. 19.). Okrajové podminky a
zatiZzeni zustavaji stejné, ovSem pruZina je nahrazena pistem. Po zatiZzeni pistu dochazi
k postupné deformaci. Je zde tedy jisté ¢asové zpozdéni. Po odstranéni zavazi nedochazi

k Zadné zméné deformace, jedna se tedy Cisté o trvalou deformaci. [9]
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®
@
pist pred
zatizenim
pist po
zavazi odebrani zavazi

Obr. 19. Model idealné viskoznich deformaci [9]

Chovani polymernich tavenin se nachazi mezi témito limitnimi stavy, jedna se tedy o
jejich kombinaci. Hovofime o tzv. viskoelastickém chovani. Jejich chovani lze vyjadrit
pomoci modell, spojujicich sériové (Obr. 20.) nebo paralelné¢ (Obr. 21.) ptedeslé

idealizované modely. [9]
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Obr. 20. Maxwelluv model [9]
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Obr. 21. Voigtiv model [9]
4.2 Viskozita a smykovy tok
Pifi toku polymerni taveniny je dualezit¢ si uvédomit, Ze k zajisténi stalého

rovnomérného toku je nutné neustale dodavat energii a také to, ze cely objem energie nelze

ziskat zpét, jelikoZ Cast této energie je pfeménéna na tepelnou energii. Jsou zde rozliSovany

dva terminy — disipace a viskozita. Disipace je d&j, pfi kterém je mechanickd energie

pfeménéna na energii tepelnou (pii smykovém toku). Viskozita je mira odporu latky proti

toku. [10]

Viskozitu lze rozdélit na smykovou a elongacni. Smykova viskozita predstavuje odpor

latky proti smykovému toku. Smykovy tok si zjednodusSené lze predstavit jako balicek

karet, jehoZ posledni karta pevné lezi na podloZce a na horni kartu je piisobeno silou

v daném sméru (Obr. 22.). [5]

Obr. 22. Schéma smykoveého toku [6]
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Smykova viskozita je pak dana vztahem:

T

n= @

kde 7 [Pa] je velikost smykového napéti a ¥ [s7/] je rychlost smykové deformace. Tento
vztah je oznaCovan jako Newtoniiv viskozitni zdkon. Pokud je viskozita konstantni pfi
zméné rychlosti smykové deformace, hovotime o tzv. Newtonskych kapalinadch. Rozdéleni

tekutin dle chovani pfi toku je na Obr. 23. [5]

DILATANTNI

log 1

NEWTONSKE

PSEUDOPLASTICKE

P
log y

Obr. 23. Rozdéleni tekutin dle chovani pri smykovém toku [11]

Zavislost smykové viskozity na rychlosti smykové deformace je také Casto oznaCovéana
jako tokova kiivka. Pokud se zvySovanim rychlosti smykové deformace zvySuje viskozita,
hovotime o tzv. dilatantnich tekutinach, to jsou naptiklad Skrobové suspenze apod. Mezi
Newtonské kapaliny se tadi napi. voda nebo olej. Polymerni taveniny se fadi k
pseudoplastickym tekutinam, takze se zvySujici se rychlosti smykové deformace klesa

viskozita. [12,13]
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Tokova ktivka je rovnéz pomérem rychlosti vzniku a rozpadu zapletenin polymernich
fetézcl. Na Obr. 24. je tokova kiivka polymerni taveniny rozdélena do tii oblasti. Oblast 1.
predstavuje rovnovazny stav, tedy rychlost vzniku a rozpadu zapletenin polymernich
fetézcl je stejnd. Tato oblast se nazyva 1. Newtonské platd, polymerni tavenina se chova
podobn¢ jako Newtonska kapalina a takovy stav se vyskytuje pfi nizkych rychlostech
smykové deformace. Oblast II. vykazuje vyssi rychlost rozpadu zapletenin nez jejich
vzniku. Tato oblast je oznaCovana jako zpracovatelskda oblast, pfi téchto rychlostech
smykové deformace tedy probihaji zpracovatelské procesy polymert. Pii dalSim zvySovani
rychlosti smykové deformace dochazi k ustdleni poklesu viskozity. V oblasti III. je
polymerni tavenina zcela bez zapletenin a nedochazi k dalsimu poklesu viskozity. Tato

oblast se nazyva 2. Newtonské platd. Tohoto stadia v praxi nelze dosdhnout. [12,13]

A

Newtonska kapalina

n [Pa-s]

Polymerni tavenina

] “-

I

L. | —=
| -

|

Obr. 24. Porovnani tokové kirivky polymerni taveniny a Newtonské kapaliny [12]

Pokles viskozity ve zpracovatelské oblasti polymernich tavenin, tedy odchyleni od
Newtonského chovani, je vyjadfen indexem nenewtonského chovani N. Pro Newtonskou

kapalinu je N = 1, u polymernich tavenin je N > 1. [14]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 45

4.2.1 Zapleteniny polymernich fetézci

Jiz zminény pojem ,,zapleteniny je velmi dilezity pfi zkoumani toku polymernich
tavenin. Cim del§i fetézce dand polymerni tavenina obsahuje, tim snadnéji tvofi
zapleteniny. Tyto zapleteniny znemoznuji volny pohyb fetézct, brani toku taveniny a tim
tedy zvysuji jeji viskozitu. Tento komplexni systém si lze pfedstavit dle Obr. 25., kde je
sledovany fetézec umistén v imaginarni trubce o priméru dc. Tento primér odpovida
pramérné vzdalenosti mezi zapleteninami a je mnohem vétsi, nez pramér samotného
polymerniho fetézce. Sledovany polymerni fetézec se miize pohybovat pouze v prostoru
této trubky, pohyby mimo tuto oblast jsou blokovany systémem zapletenin. Rychlost
tvorby zapletenin je kli¢ova naptiklad pii tvorbé studenych spojt pfi vstiikovani. Pokud je
polymer schopen rychlé tvorby zapletenin, nebude studeny spoj tak vyrazny, jako by tomu
bylo v opa¢ném ptipadé. [14,15]

polymerni fetézec

| b

zapletenina
imaginarni trubka

Obr. 25. Zapletené polymerni retézce [15]

4.3 Faktory ovlivitujici viskozitu

Z hlediska zpracovavani polymernich tavenin je viskozita dileZzitym parametrem,
jelikoz se zvétSujici se viskozitou rostou i energetické naklady a tedy i naklady na
zpracovani. S rostouci rychlosti smykové deformace viskozita klesa, ovSem jeji hodnotu

1ze ovlivnit 1 zménou jinych parametra. [14]
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4.3.1 Teplotni vliv

Jednotlivé dlouhé molekulové fetézce jsou vazany kovalentnimi a chemickymi vazbami
a tyto fetézce jsou mezi sebou vazany mnohem slabSimi van der Waalsovymi silami. Pti
zahtivani polymerni taveniny dochézi k oslabeni primarnich vazeb a prodlouzeni fetézct.
Tyto porusené vazby pak umoziuji volnéjsi pohyb. Sekundarni vazby jsou také oslabeny a
dojde k oddaleni fetézci. Zvyseni teploty ma za nasledek snizeni viskozity taveniny.

[14,16]

4.3.2 Molekulova hmotnost

Polymery se sklddaji z velmi dlouhych molekuldrnich fetézcti. Se zvySujici se
molekulovou hmotnosti se zvétSuje 1 jejich délka a to ma& za nasledek zvySeni
pravdépodobnosti tvorby zapletenin. Tavenina s v&t§im poctem zapletenin hiife tece, tedy

s vétsi molekulovou hmotnosti polymeru roste hodnota viskozity. [14]

4.3.3 Vliv indexu nenewtonského chovani

Index nenewtonského chovéni u polymernich tavenin N > 1. Kdyz klesa index N, klesa
tlak 1 napéti pfi toku a dle vztahu (2) rovnéZ klesa i1 viskozita. Pokles je vice znatelny pfi

vyssich zpracovatelskych rychlostech smykové deformace [14]

4.3.4 Vliv skluzu na sténé

Pti toku tavenin miiZze nastat jev zvany skluz na sténé. Na Obr. 22. je vidét, Ze rychlost
na sténé je rovna 0. Pii prekroceni kritické hodnoty smykového napéti na sténé (napt. u PE
nastava skluz pfi txyw > 90 kPa) zacne tavenina klouzat po sténé. Pokud dojde ke skluzu,
klesa tlak i napéti pii toku a tedy 1 ke sniZeni viskozity taveniny. Skluz na stén¢ I1ze vyvolat

naptiklad ptfidanim aditiv. [14]

4.3.5 Vliv polydisperzity

Polydisperzita je termin, oznacujici délkovy rozptyl polymernich fetézct, tzn. material
s malou polydisperzitou ma pfiblizné stejnou délky vSech fetézcl. Materidly s vétsi
polydisperzitou vykazuji razantnéj$i pokles viskozity pii zvySovani rychlosti smykové

deformace a jsou tedy snadnéji zpracovatelné. [14]
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4.4 Tok materialu ve vstrikovaci formé

Ve vsttikovaci formé je tavenina vedena uzkymi kandly a Casto nedochazi ke skluzu na
sténé, jelikoz vstfikovaci forma je temperovdna na teplotu Casto mnohem niz$i, nez je
teplota taveni. Polymerni tavenina u stény je tedy ochlazovana a roste odpor, proti toku.
Ovsem jina situace nastava ve stiedu priufezu, kde je teplota stidle vysoka a okolni
polymerni tavenina slouzi jako izolant. Dochazi k tzv. fontanovému toku (Obr. 26.). Jedna
se o velmi komplikovany d¢j, jeZ neni mozné modelovat jako tok mezi dvéma deskami.
Rychlostni profil je v absolutni hodnoté zvonovitého charakteru, pticemz nejvyssi rychlost
toku je ve stfedu prufezu. Stfedem tece tavenina vpied, u stén kanalu tece proti hlavnimu

sméru toku. [14]

povrchova vrstva )
zamrzla vrstva

D
maximalni rychlost | -

smyk. deformace > : % % x -

iV I b i IR  polymerni fetézee
elo
taveniny

orientace

Obr. 26. Fontanovy tok ve vstrikovaci forme [17]
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II. PRAKTICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 49

5 CILE DIPLOMOVE PRACE

Cilem praktické Casti diplomové prace je zhodnoceni vlivu vybranych technologickych
parametrii a drsnosti povrchu na tok termoplasti pfi plnéni dutiny vstfikovaci formy.
Predmétem je tedy vyhodnoceni zatékavosti polymeru ve spirdlovité feSené dutin¢ formy.
Prvni casti je piiprava samotného experimentu, vybér testovanych povrchl, vybér
materidlii a stanoveni vstupnich podminek. Soucasti pfipravy experimentu je rovnéz
piredbézna simulace toku materiadlu dutinou formy. Zméteny budou hodnoty délky zateceni
taveniny ve spirdlové dutiné formy s pouzitim riznych zkuSebnich desek. Pro kazdou
zkuSebni desku a nadefinované technologické parametry bude piipraveno vice vzorkd a

ziskana data budou statisticky zpracovana a vyhodnocena.

Hlavni zésady pro vypracovani diplomové prace:
1. Vypracujte literarni studii na dané téma.
2. Pfipravte experiment s vyuzitim simulaci vsttikovaciho procesu.
3. Pfipravte testovaci télesa a proved’te méteni.

4. Vyhodnotte ziskané vysledky a proved’te statistické zpracovani dat.
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6 PRIPRAVA EXPERIMENTU

Ptiprava experimentu zahrnovala naplanovani podminek pfipravy zkusSebnich téles a
byla provedena simulace vstfikovaciho procesu pro vybrané materialy, od které se odvijelo
nastaveni technologickych parametrii vstiikovani. V nésledujicich kapitolach jsou popsany

zvolené podminky, ¢i pouzitd zafizeni.

6.1 Podminky pripravy zkuSebnich téles

Pro tento experiment bylo vybrano 5 termoplastti (podrobnéji v kapitole 6.5), které byly
vstiikovany za 7 raznych vstiikovacich tlakl. Zaroven bylo pouzito 8 zkuSebnich desek
rozliSnych povrchii (podrobnéji v kapitole 6.4.2). Byly tedy vybrany 3 skupiny
proménnych, které ve vysledku déavaji 280 kombinaci podminek ptipravy zkusebnich téles
(Obr. 27.). Pro kazdou z téchto kombinaci bylo vytvoreno 10 zkusSebnich téles. Vstiikovaci
tlaky jsou uvedeny v jednotkach bar, jelikoz veSkeré nastaveni stroje z hlediska tlaku je
prave v jednotkéch bar (1 bar = 0,1 MPa) a jedné se o béZné pouZzivanou jednotku v praxi.

Zkusebni desky: Vstiikovaci tlak:
* Hruby dezén * 200 bar
* 300 bar

* Frézovany povrch

* Jemny dezén * 400 bar
* Brouseny povrch * 500 bar
*+Ral6 » 600 bar
* Ra 0.8 *» 700 bar
*«Ra 0,1 * 800 bar

* Lestény povrch

Testovane materidly:
*PP

* ABS

« POM

* PBT

*PC

Obr. 27. Kombinace podminek pripravy zkusebnich téles
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6.2 Simulace vstiikovaciho procesu

Pro vSech 5 materidl byla provedena simulace vstiikovaciho procesu, kde byly pouzity
konkrétni testované materidly, nebo materialy obdobnych vlastnosti od jinych dodavatela.
Na zakladé téchto simulaci byly voleny nékteré z technologickych parametrt vstfikovani,
které jsou uvedeny v Tab. 4. Na Obr. 28. je pro ukazku vyobrazeno porovnani vysledku
simulace pro material PC pfi vstfikovacim tlaku 500 bar se zkuSebnim vzorkem, jeZ byl
pfipraven za stejného vsttikovaciho tlaku za pouziti desky s lesténym povrchem. Simulace
neuvazuje drsnost povrchu formy a povrch je tedy pfednastaven na hodnoty odpovidajici

lesténému povrchu. Pfi porovnani je ziejmé, ze délka zateCeni byla obdobna.

Pro simulaci i pro naslednou realizaci méfeni bylo pro vyrobu vSech zkuSebnich téles

pouZito vtokové Usti o Sifce 6 mm odpovidajici Sifce prifezu spiraly.

Fill time
= 0.9300[s]

i
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Obr. 28. Porovnani délky zateceni analyzy a redlného zkusebniho vzorku (material PC,

vstrikovaci tlak 500 bar)
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6.3 Vstrikovaci stroj

Pro ptipravu zkuSebnich téles byl pouzit vstfikovaci stroj ALLROUNDER 470 C
GOLDEN EDITION firmy ARBURG (Obr. 29.). Technicky list stroje je uveden v pfiloze

prace.

Obr. 29. Vstrikovaci stroj pouzity k priprave zkuSebnich téles

6.3.1 Technologické parametry vstiikovani zkusebnich vzorki

Na zaklad¢ hodnot ziskanych ze simulaci vstiikovaciho procesu a z materialovych listl
jednotlivych vstfikovanych materidli byly v souladu s moznostmi daného vstfikovaciho
stroje zvoleny technologické parametry vstiikovani (Tab. 4.). Hodnota dotlaku se odvijela
od velikosti vsttikovaciho tlaku (Obr, 27.). Niz8i vstiikovaci tlak nez 200 bar nebylo
mozné pouzit, jelikoz nedoslo k zateCeni materidlu do métitelné oblasti spiraly. Tlak vyssi
nez 800 bar rovnéz nebylo mozné pouzit, jelikoZ i pfi nastavené maximalni uzaviraci sile

dochdzelo k otevirani formy a pretékani mezi zavity spiraly.
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Tab. 4. Nastavené technologické parametry pro jednotlivé materialy

Technologické parametry PP ABS POM PBT PC
Dotlak 80 % vstiikovaciho tlaku

Doba dotlaku [s] 1

Draha davkovéani [mm] 10 | 17 [ 11 | 11 [ 11

Draha pfepnuti [mm] 7

Doba chlazeni [s] 20 | 20 | 20 | 25 | 22

Rychlost dekomprese [mm/s] 2

Draha dekomprese [mm] 3

Zpétny tlak [bar] -1

Uzaviraci sila [kN] 1200

Obvodova rychlost Sneku [mm/s] 30

Teplota formy [°C] 30 60 80 60 80

Teplota taveniny [°C] 215 205 190 250 260
Nastaveni topnych pasem PP ABS POM PBT PC
Pasmo ¢. 1 [°C] 215 205 190 250 260
Pasmo €. 2 [°C] 210 200 190 245 260
Pasmo ¢. 3 [°C] 205 200 185 240 255
Pésmo ¢. 4 [°C] 200 195 180 235 250
Pasmo ¢. 5 [°C] 200 190 180 230 235

6.3.2 SuSeni materialu

Suseni bylo vyZzadovano u 4 z 5 vstiikovanych materiali. Pro suSeni za poZzadovanych
podminek danych dodavatelem granulatu (Tab. 5.) byla vyuzita suSicka THERMOLIFT
100-2 firmy ARBURG. K zasobovani vstfikovaciho stroje granulatem bylo pak vyuZito

pneumatického nasavani.

Tab. 5. Podminky suSeni vstrikovanych materialii

Parametry PP ABS POM PBT PC

Teplota suseni [°C] - 80 100 120 120

Doba suseni [h] - 3 3 4 4
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6.4 ZkuSebni vstrikovaci forma

ZkuSebni vsttikovaci forma je jednoduché konstrukce umoziiujici snadnou manipulaci a
vyménu zkuSebnich desek. Jednd se o jednondsobnou formu s moZnosti zmény velikosti
vtokového Usti. Tato forma je vloZena do univerzalniho rdmu, ktery je mozné vyuzit pro
ptipravu jinych zkuSebnich téles apod. Jednotlivé soucasti zkuSebni formy jsou zobrazeny

na Obr. 30.

LEVA STRANA FORMY 3 e PRAVA STRANA FORMY

Obr. 30. 3D model zkusebni vstrikovaci formy
1 - izola¢ni desky, 2 - upinaci desky, 3 - rozpérné desky, 4 - vodici prvky, 5 - vyhazovaci
systém, 6 - opérna deska, 7 - tvarova deska, 8 - pridrzovac vtoku, 9 - nosné oko, 10 -
zkuSebni deska (vyménnd), 11 - vtokova vlozka, 12 - natrubek temperace, 13 - tahlo

vyhazovact

6.4.1 Tvarova dutina formy

Tvarova dutina formy je tvofena tvarovou deskou a vyménnou zkuSebni deskou.
Tvarova deska udava tvar spiraly, u které je sledovana délka zateCeni. Leva strana formy
byla temperovana na pozadovanou teplotu (Tab. 4.). Tvarova deska byla po celou dobu
experimentu stejnd a ménéna byla pouze zkusebni deska pravé strany formy. Na Obr. 31.
je vykreslen fez dutinou formy, na kterém je vidét, Ze pfi experimentu byla zatékavost

materidlu ovlivnéna vyménou zkusebni desky pouze piiblizné ze 43 %.
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x

zkuSebni deska

Obr. 31. Rez dutinou formy [39]

6.4.2 ZkuSebni desky

6 tvarova deska

S

Pti experimentu bylo pouzito 8 vyménnych zkusebnich desek. Desky byly oznaceny dle

Obr. 32. a jsou stejnym zpiisobem znaceny i1 pii vyhodnocovani vysledkii apod. Pro

obrobeni povrchu desek bylo pouzito elektroerozivni obrabéni, frézovani, brouSeni a

lesténi. Pouzité obrabéci operace a jakost povrchu jednotlivych desek jsou zobrazeny

v Tab. 6. Dalsi informace tykajici se povrchi zkuSebnich desek jsou k dispozici v piiloze

prace. Zkusebni desky byly upevnény za pomoci dvou Sroubli a byly navrZeny tak, aby

umozinovaly rychlou vyménu.

Tab. 6. Povrchy vymennych zkuSebnich desek [39]

Znaceni zkuSebnich desek

Zpusob obrabéni

Jakost povrchu

Hruby dezén elektroerozivni obrabéni Ra=12,74 pm
Frézovana frézovani Ra=5,01 pm
Jemny dezén elektroerozivni obrabéni Ra=4,36 um
Ra 1,6 frézovani Ra=1,60 um
Ra 0,8 brouseni Ra=0,80 um
Brousena brouseni Ra=0,45 um
Lesténa leSténi Ra=0,42 pm
Ra 0,1 leSténi Ra=0,10 pm
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HRUBY JEMNY
DEZEN DEZEN
FREZOVANA Ra 1,6
Ra 0,8 BROUSENA
LESTENA Ra 0,1

Obr. 32. Znaceni zkuSebnich desek spolecné s fotografiemi povrchu (zvétseni 50x)

Jednotlivé zkuSebni desky byly sefazeny dle drsnosti povrchu od nejhorsiho a vyrobné
nejméné nakladného povrchu po nejlepsi, nejnékladnéjsi povrch. Toto pofadi je zachovano

pti dalsim vyhodnocovani dat.
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6.5 Vstrikované termoplasty

Pro experiment byly vybrany v praxi béZné€ pouZivané materialy PP, ABS, POM, PBT a
PC. Konkrétni obchodni ndzvy a indexy toku taveniny udavané vyrobcem jsou sefazeny na
Obr. 33. Dalsi informace jsou k nalezeni v materidlovych listech jednotlivych termoplasta.
Tyto materialové listy jsou soucasti ptilohy prace v elektronické podobé. V celé praci jsou

nazvy materiali dale uvadény pouze jejich zkracenymi oznacenimi (napi. PP).

PP
Borealis BJ380MO

ITT =80 g/10 min

ABS
Starex HF-06601W

ITT=3,5g/10 min

POM
FORMOCON® FM090

ITT=9 g/10 min

PBT
Shinite® D201
ITT=12 g/10 min

PC

CALIBRE™ 302EP-22
ITT =22 g/10 min

Obr. 33. Vstrikované termoplasty
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6.6 Méreni délky zateceni

Dutina formy a tedy i zkuSebni télesa nejsou opatfeny stupnici, aby nedochézelo
k ovlivnéni délky zatecCeni. Z tohoto diivodu bylo métfeni délky zateceni provadéno pomoci
ptipravku (Obr. 34.). Délka zateCeni byla u jednotlivych zkuSebnich téles méfena

s presnosti na 1 mm, coZ je hodnota odpovidajici jednomu dilku na ptipravku.

Obr. 34. Pripravek pro méreni délky zateceni u zkusebnich téles
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7 VYSLEDKY MERENI

Pro vyhodnoceni vysledki byly pouzity boxplotové diagramy a trendové kiivky
zobrazujici prubéh nékterych ze statistickych parametri. Ke statistickému vyhodnoceni
byly vyuzity programy Minitab 16 a Microsoft Excel. Vysledky méfeni jsou rozdéleny do
dvou podkapitol pro kazdy z materidlti, kde je vyhodnocena zéavislost délky zateceni na
povrchu desky nebo na vstfikovacim tlaku. Ziskana a vyhodnocena data jsou z divodu
velkého rozsahu uvedena v pfilohach prace. V této kapitole jsou pro prezentaci popsany
pouze vyhodnocené hodnoty jednoho ze semikrystalickych materidli — PP, a jednoho

z amorfnich materialu — PC.

7.1 Délka zateCeni v zavislosti na povrchu desky - PP

V prvni ¢asti vyhodnoceni vysledkll byla feSena zavislost délky zateCeni na povrchu
zkuSebni desky. V tomto piipadé byla hodnocena délka zateceni testované¢ho PP pfi
vstfikovacim tlaku 500 bar. Na Obr. 35. je vidét, Ze se snizujici se drsnosti povrchu klesa
délka zateceni. Nejvyssi délku zateceni v tomto piipad¢ vykazuje deska s hrubym dezénem

(Ra 12,74 pm), naopak nejnizSich hodnot délky zateceni je dosaZeno u lesténych desek.

225 A

220 ~

215 - L

210 & ] E

205 -

Délka zateceni [mm)]

200 -

195

Ra 12,74 Ra5,01 Ra4,36 Ral60 Ra0,80 Ra0,45 Ra0,42 Ra0,10
Drsnost povrchu [um]

Obr. 35. Zavislost délky zateceni na povrchu zkusebni desky (material PP, vstrikovaci

tlak 500 bar)
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Na Obr. 36. je zobrazeni vybranych statistickych parametri (primér, median, minimum
a maximum) pro jednotlivé zkuSebni desky. Rozdil mezi minimem a maximem byl u PP

nejvyssi z testovanych materiali, nicméné v tomto piipadé nedoslo k vyskytu odlehlych

hodnot.
225
—— Primér
A — ® - Median
220 ) N Minimum
A a —a- — Maximum
€ 2154
£
'
o
o) 210+
©
N
©
<
@w 2054
[a)
200 4
195

Ra 12,74 Ra5,01 Ra4,36 Ral60 Ra0,80 Ra0,45 Ra0,42 Ra(,10
Drsnost povrchu [um]

Obr. 36. Zavislost vybranych statistickych parametrii na povrchu zkusebni desky
(material PP, vstrikovaci tlak 500 bar)

7.2 Délka zateCeni v zavislosti na vstirikovacim tlaku - PP

Druhé ¢ast vyhodnoceni vysledkii sleduje zavislost délky zateceni testovaného PP na
zméné vstiikovaciho tlaku. Pro prezentaci vysledkii byla pouzita zkuSebni deska Ra 1,6.

Na Obr. 37. je vidét, ze se zvysujicim se tlakem roste délka zateceni zkuSebnich téles.

Na Obr. 38. jsou zobrazeny statistické parametry (primér, medidn, minimum a
maximum) pro jednotlivé vstfikovaci tlaky. Rozdil mezi minimem a maximem klesa
s rostoucim tlakem, zaroven je patrné, ze rust délky zateceni se zvySujicim se vstiikovacim

tlakem je linearniho charakteru.
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Obr. 37. Zavislost délky zateceni na vstrikovacim tlaku (material PP, zkusebni

deska Ra 1,6)
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Obr. 39. Zavislost povrchu zkusebnich desek a vstrikovaciho tlaku a délku zateceni

(material PP)

Na Obr. 39. je zobrazen prostorovy graf, ktery je vyobrazenim zavislosti délky zateceni
na vstfikovacim tlaku a povrchu zkuSebnich desek. Z grafu je patrné, Ze pro vSechny
zkuSebni desky byl rist délky zateCeni se zvySujicim se vstfikovacim tlakem blizky

linearnimu charakteru. Tento graf slouzi pouze pro ilustraci, konkrétni vyhodnoceni pro

jednotlivé tlaky je k dispozici v ptiloze prace.
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7.3 Délka zateceni v zavislosti na povrchu desky - PC

Dal$im materidlem vybranym pro prezentaci je PC. Stejné jako u PP byla v prvni ¢asti
vyhodnoceni fesena zavislost délky zateCeni na povrchu zkuSebni desky. Pro porovnani
jsou uvedeny vysledky pfi vstiikovacim tlaku 500 bar stejn¢ jako u PP. Na Obr. 40 je
vidét, Ze se snizujici se drsnosti povrchu klesa délka zateceni podobné jako u PP. Nejvyssi

cvwr

zateCeni je pak dosazeno u lesténych desek (Ra 0,42 um a Ra 0,10 um).

Na Obr. 41. je zobrazeni vybranych statistickych parametr (primér, median, minimum
a maximum) pro jednotlivé zkusebni desky. Rozdil mezi minimem a maximem délky

zateceni se pohybuje od 2 do 4 mm a z grafu nejsou patrné zadné odlehlé hodnoty.
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Obr. 40. Zavislost délky zateceni na povrchu zkusebni desky (material PC, vstiikovact

tlak 500 bar)
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Obr. 41. Zavislost vybranych statistickych parametrii na povrchu zkusebni desky
(material PC, vstrikovaci tlak 500 bar)

7.4 Délka zateCeni v zavislosti na vstrikovacim tlaku - PC

Druha c¢ast vysledk je stejné jako u PP zamétena na sledovani zavislosti délky zateCeni
na zmén¢ vsttikovaciho tlaku. Pro prezentaci vysledkl byly vybrany vyhodnocené hodnoty
pro zkuSebni desku Ra 1,6, stejné¢ jako u PP. Na Obr. 42. je vidét, ze se zvySujicim se
tlakem roste délka zateCeni zkuSebnich téles a Ze se mezi naméfenymi hodnotami

nevyskytuje Zadna odlehla hodnota.

Na Obr. 43. jsou zobrazeny statistické parametry (primér, medidn, minimum a
maximum) pro jednotlivé vstfikovaci tlaky. Rozdil mezi minimem a maximem je pro

vSechny tlaky podobny a z hlediska pouZité technologie je nevyznamny.
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Obr. 42. Zavislost délky zateceni na vstrikovacim tlaku (materidal PC, zkuSebni

deska Ra 1,6)
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Obr. 43. Zavislost vybranych statistickych parametrii na vstrikovacim tlaku (material

PC, zkusebni deska Ra 1,6)
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Obr. 44. Zavislost povrchu zkusebnich desek a vstrikovactho tlaku a délku zateceni

(material PC)

Na Obr. 44. je zobrazen prostorovy graf zavislosti délky zateCeni na vstfikovacim tlaku
a povrchu zkuSebnich desek. Z grafu je patrné, ze pro vSechny pouzité vstrikovaci tlaky se
délky zatec¢eni chova podle podobného trendu jako na Obr. 43. Tento graf slouzi pouze pro

ilustraci, konkrétni vyhodnoceni pro jednotlivé tlaky je k dispozici v ptiloze prace.
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DISKUZE VYSLEDKU

Cilem diplomové prace byl vyzkum vlivu drsnosti povrchu dutiny formy na zatékavost
polymerni taveniny pfi riznych technologickych podminkach. Pro tento ucel byla pouzita
vstiikovaci forma s moznosti vymény tvarovych desek s riznou drsnosti povrchu. Pro
vyrobu 8 pouzitych zkusSebnich desek byly vyuzity technologie elektroerozivniho obrabéni,
frézovani, brouseni a lesténi, pricemz hodnoty drsnosti zkuSebnich desek jsou v rozmezi od
Ra 0,1 um do Ra 12,74 um. Dutina formy byla tvaru spiraly a bylo vyuzito vtokové usti o
Sitce 6 mm odpovidajici Sifce prufezu spiraly. Pro vyrobu zkusebnich téles bylo vybrano 5
ruznych materiald. Jednotlivé materialy byly vsttikovany pro kazdou zkuSebni desku pfti 7
riznych vstfikovacich tlacich. U zkuSebnich téles byla méfena zatékavost za pomoci

specialniho ptipravku. Namétené hodnoty byly vyhodnoceny a statisticky zpracovany.

Po vyhodnoceni vlivu drsnosti povrchu zkusebnich desek na délku zateceni testovanych
materiali bylo zjisténo, ze ve vétSing piipadi desky s vyssi hodnotou drsnosti povrchu
vykazuji lepsi zatékavost. Deska s hrubym dezénem vyrobend pomoci elektroerozivniho
obrabéni vykazovala nejvyssi hodnotu zateceni pii pouziti PP, ABS, POM a PC, tedy 4 z 5
s leSténym povrchem a tedy nizsi drsnosti povrchu. Téchto vysledki bylo dosazeno pfii
vyuziti 7 vstfikovacich tlakli v rozmezi od 200 bar do 800 bar. Material PBT vykazoval
vysledky stejného charakteru pouze za nizSich tlakl, s rostoucim vstfikovacim tlakem

nebylo mozné prokézat stejnou tendenci, jako u ostatnich materiald.

Vyhodnocenim vlivu vstiikovaciho tlaku na délku zateCeni byl potvrzen piedpoklad, ze
se zvySujicim se vstfikovacim tlakem roste délka zateceni. Rozdily v délce zateceni byly
vyrazné a zarovei lze fici, Ze se vysledky bliZi linearnimu charakteru. Vyjimkou byl pouze
material PC, ktery pii vySSich tlacich nevykazoval velké rozdily v délce zateCeni a

zavislost tedy neni linedrni.

Ze ziskanych poznatk lze fici, Ze délka zateceni polymernich tavenin roste se zvySujici
se hodnotou drsnosti povrchu dutiny formy. Tento dllezity poznatek mlze vést k
nezanedbatelnému sniZeni nakladi na vyrobu vstfikovaci formy, jelikoz by odpadlo pouziti
drahych dokoncovacich operaci na rozvodné kanaly, ¢i na plochy dutiny formy, které

netvoii funkéni, ¢i pohledovou plochu budouciho vystiiku.
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ZAVER

Tato diplomova prace se zabyva analyzou vlivu drsnosti povrchu a vsttikovaciho tlaku
na délku zateCeni testovanych materiali. Bylo testovano 5 materiald ze skupiny
semikrystalickych i amorfnich polymert: PP, ABS, POM, PBT, PC. Tyto materialy byly
vstiikovany pifi 7 riznych vstiikovacich tlacich do dutiny formy ve tvaru spirdly s 8

riznymi drsnostmi povrchu.

M¢éienim byl potvrzen vliv vstiikovaciho tlaku na délku zatecCeni, tedy Ze s rostoucim
vstiikovacim tlakem roste i délka zate¢eni polymerni taveniny. Rozdily mezi jednotlivymi
vstiikovacimi tlaky byly vyrazné a u vétSiny materiala byl narast délky zateCeni linearniho
charakteru. Déle vysledky naznacuji, Ze drsnost povrchu formy mé nezanedbatelny vliv na
délku zateCeni polymerni taveniny. Byly testovany povrchy s hodnotou drsnosti
zkusebnich desek v rozmezi od Ra 0,1 pm do Ra 12,74 um, pficemz nejvyssich hodnot
délky zateceni bylo dosazeno u zkusebnich desek s vyssi drsnosti povrchu. Pii vstiikovani
polymerni taveniny do formy s horsi jakosti povrchu tedy nebylo dosaZzeno nizsi hodnoty

zateceni, ale naopak byly vysledné hodnoty zateCeni vyssi.

Pt1 aplikaci tohoto poznatku do praxe by bylo moZné nezanedbatelné snizit naklady na
vyrobu vsttikovaci formy tim, Ze by bylo nutné pouziti nakladnych dokoncovacich operaci
(napf. lesténi) pouze na pohledové, ¢i funkéni plochy budouciho vystiiku a ostatni plochy

bylo mozné obrabét méné naro¢nymi zpiisoby obrabéni (napt. frézovani).

Na tuto praci bude navazovat disertacni prace, kde bude experiment hloubgji zaméten
na jeden konkrétni typ materialu riiznych tokovych vlastnosti. Zaroven budou opracovany
ob¢ tvarové casti formy, piipadné budou testovany povlakované povrchy dutiny formy

z hlediska zatékavosti polymerni taveniny.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

CSN
EN

ISO

In

Zp

VAY

Zt
CLA
CNC
HSC
EDM
DMLS
SLS

CAD

dc

Txyw

oznaceni Ceskych technickych norem

oznaceni evropskych technickych norem

zkratka pro Mezinarodni organizaci pro normalizaci

zékladni délka pfi zjistovani parametra profilu povrchu [pum]
vyhodnocovana délka pfi zjisStovani parametri profilu povrchu [um]
vyska vystupku profilu povrchu [um]

hloubka prohlubné profilu povrchu [um]

vyska prvku profilu povrchu [um]

Chromatic Lenght Aberration — typ bezkontaktniho snimace
Computer Numeric Control — poc¢itacové Cislicove fizené obrabéci stroje
High Speed Cutting — vysokorychlostni obrabéni

Electrical Discharge Mechnining — elektroerozivni obrabéni

Direct Metal Laser Sintering — ptimé kovové laserové spékani
Selective Laser Sintering — selektivni laserové spékani
Computer-aided design — pocitacem podporované projektovani
Deboftino ¢islo [1]

relaxacni ¢as [s]

doba pozorovani [s]

smykova viskozita [Pa.s]

velikost smykového napéti [Pa]

rychlost smykové deformace [s™']

primér imaginarni trubky, odpovidajici vzdalenosti mezi zapleteninami
index nenewtonského chovani materialu

Kritickd hodnota smykového napéti na sténé pii toku latky [Pa]
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