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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva drsnosti povrchu tvarové dutiny formy a technologickych
parametrii vstfikovani na vysledné mikro-mechanické vlastnosti vstiikovaného vzorku

a zatékavost vstiikovaného materialu pii danych procesnich parametrech.

Teoreticka Cast diplomové prace obsahuje poznatky k polymernim materidlim
areologickym vlastnostem, problematiku vsttikovani a popis vsttikovaci formy a v posledni

¢asti popis instrumentované zkousky tvrdosti DSI.

V praktické ¢asti je zkoumano, jaky vliv ma vstikovaci tlak a drsnost povrchu zkuSebnich
desek na zatékavost polymerniho materialu. Dale jsou vyhodnoceny mikro-mechanické
vlastnosti v zévislosti na drsnosti povrchu a délce toku polymerniho materidlu pomoci

Instrumentované zkousky DSI.

Kli¢ova slova: Instrumentovand zkouska, DSI, polymerni materidl, vstfikovani,

mikrotvrdost, zatékavost polymeru.

ABSTRACT

The diploma thesis deals with the surface roughness of the mold cavity and the technological
parameters of injection on the resulting micro-mechanical properties of the injection sample

and the flowability of the injection material at given process parameters.

The theoretical part of the thesis contains knowledge of polymeric materials and rheological
properties, the problematics of injection molding and a description of the injection mold and

in the last part a description of the instrumented hardness test DSI.

The practical part examines the influence of injection pressure and surface roughness of the
test plates on the flowability of polymeric material. Further, the micro-mechanical properties
are evaluated in dependence on surface roughness and flow length of polymeric material

using the DSI Instrumented Test.

Keywords: Instrumented Test, DSI, polymeric materials, injection molding, microhardness,

polymer, polymer fluidity
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UvVOD

V dnes$ni moderni dob¢, kdy vétSina bézné pouzivanych materiald, jako je kov, dievo ¢i dalsi
organické materialy jsou nahrazovany levnéjsi alternativou, jako jsou polymerni materialy.
Z tohoto divodu nachéazeji polymerni materidly ¢im dal tim vétSi uplatnéni. Polymerni
materidly jsou uplathovany v mnoha odvétvi primyslu. Hlavnim divodem, pro¢ jsou
polymerni materidly pouzivany ve vétSi mife, je zejména jejich cena, vlastnosti,
zpracovatelnost ¢i chemicka odolnost. S rostoucimi pozadavky a pouzitim polymernich

materiald, rostou i pozadavky na jejich vyzkum a vyvoj zpracovani.

Hlavnim prvkem, ktery je velmi dilezity pii zpracovani polymernich materiali, je predevsim
vyrobni proces. Mezi nej€astéji pouzivané technologie, kterymi lze zpracovavat polymerni
materidly patii vstfikovani. Pomoci této technologie lze zpracovavat termoplasty,
reaktoplasty i elastomery. Duvodi, pro¢ je vstfikovani tak pouzivané je mnoho. Mezi ty
hlavni patii predev§im vysoka produktivita vyroby moznost automatizovaného procesu, Ize
vyrabét slozité dily pti vysoké reprodukovatelnosti, ale taky diky své univerzalnosti, kdy lze
vstikovat vice druhii polymernich materialii. Nevyhodou vstfikovani jsou vSak vysoké
potizovaci naklady na vstfikovaci stroj ¢i vystiikovaci formu. Z tohoto diivodu je spousta
véci, které patii ke konstrukénim prvkim vstfikovaci formy normalizovana. Optimalizovat
vyrobni proces je tedy velmi potiebné a dulezité, jelikoz pti vysoké produktivité, kazda

sekunda, ktera se usetii, vede k uSetieni i naklada.

Optimalizaci vstfikovaciho procesu znamend nastaveni procesnich parametrii vstiikovani,
jako jsou napf. tlak, dotlak ¢i doba chlazeni. Nejen, Ze tyhle parametry se podili na celkovém
Casu vstfikovani, ale také na vyslednych mechanickych vlastnostech. Hlavni parametry,
které jsou pro proces vstfikovani dilezité, mohou byt napt. jakost povrchu, tvrdost, pruznost
apod. Proto béhem vsttikovaciho procesu musi byt brano v tvahu molekularni struktura

a reologické vlastnosti daného materialu.

Spravnou kombinaci a nastaveni technologickych parametri pro dany materidl ma vliv na
jakost povrchu a mechanické vlastnosti. Z toho divodu jsou dané experimenty pro praxi

vyhleddvané, aby doslo k vyrobeni co nejkvalitn€j$iho dilu za co mozna nejnizsi naklady.
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I. TEORETICKA CAST
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1 POLYMERY

Polymerni materidly mohou byt pfirodniho ¢i syntetického pavodu. Jedna se
o makromolekularni latky, které jsou sloZeny z molekul jednoho ¢i vice druhli atomt, a to
zejména vodiku, uhliku, chloru, ale Casto také obsahuji prvky kysliku nebo dusiku. Za
béznych teplot se polymery nachazi v tuhém stavu, ovSem za zvysenych teplo sviij stav méni

na kapalny. Polymerni materialy jsou rozdéleny do dvou zakladnich skupin. [1] [2]

Obr. 1 Rozdeélent polymerii
1.1 Plasty

Prvni skupinou polymert jsou plasty. Za béznych teplot jsou tvrdé, Casto i kiehké. Pokud
dojde ke zvyseni teploty, stavaji se plastickymi a lze je tvarovat. Plasty Ize rozd¢lit do dvou

skupin, a to na termoplasty a reaktoplasty. [1]

1.1.1 Termoplasty

Jedna se o materialy, které jsou sloZzené z jednotlivych makromolekul. Makromolekuly jsou
k sobé vazany pouze fyzikdlnimi vazbami, coz znamend, Ze jsou k sobé poutany
mezimolekuldrnimi silami. Pfi zvySené teplot¢ méknou a piechdzeji do stavu taveniny a po
ochlazeni opét tuhnou. Béhem procesu vstiikovani dochazi k uvolnéni makromolekul, které
se voln¢ pohybuji a méni svou pozici. Pii ochlazeni molekuly tuhnou na svych novych

pozicich. Jelikoz pti tomhle procesu dochazi pouze k fyzikalnim zménam, 1ze termoplasty



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 12

zpracovavat opakovan€. Znacnou nevyhodou téchto materiald je jejich nizkd chemicka

odolnost. Lze je rozd¢lit do dvou skupin na amorfni a semikrystalické. [11] [15]

1.1.2  Amorfni plasty

Amorfni termoplasty jsou skupinou materialdi, jejichz molekularni struktura je zcela
nepravidelna, ¢imz se liSi od semikrystalickych materiald, kde je ¢ast usporadand a ¢ast
neuspotadana. Jelikoz neobsahuji zadné ¢asti krystali, které by zabranovali priichodu svétla,
jsou zpravidla transparentni. Mezi charakteristické vlastnosti amorfnich materialu patii

pfedevsim jejich tvrdost, houZevnatost, vysoka pevnost a vysoky modul pruznosti. [5] [6]

krystalicka oblast \/V—/

(krystalit) \ 7 =
(R
2 e

L

amorfni
oblast

Obr. 2 Amorfni a semikrystalické usporadani [5]
1.2 Polykarbonat

Polykarbonat patii do skupiny amorfnich termoplasti. Diky svym velmi dobrym
vlastnostem se fadi do inzenyrskych plasti. Polykarbonit ma velmi dobrou rdzovou
houZevnatost, kterd je srovnatelna napft. se slitinou zinku a hliniku. Mezi dalsi vlastnosti,
které jsou pro polykarbonat charakteristické je vyborna pevnost, tuhost, rozmérova stalost,
odolnost vici teeni (creep), dobré dielektrické vlastnosti, odolnost vici UV zéfeni ¢i
oxidaci a v posledni fad€ dobré odolnost proti vysokym teplotam. JelikoZ se jedna o amorfni
termoplast, je zcela transparentni a ma dobré optické vlastnosti. Znacnou nevyhodou

polykarbonatu je nizkd odolnost vii¢i rozpoustédlim.

Polykarbonét se hojn¢ vyuziva na vyrobku ochrannych pomiicek, vyrobé svétlomett, svétlo-

vodivych a dalsich optickych dili, stavebnictvi apod. [8] [9] [15]
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Obr. 3 Chemicky vzorec polykarbonatu [15]
Casto diky svym mechanickym vlastnostem je piidavan k ostatnim polymeram, kde
polykarbonat zvysi pevnost a tuhost smési. Nejcastéji se setkadme se smési PC a ABS. Tyto

smési se nejcastéji vyuzivaji pro tenkosténné vyrobky.

Mezi nejcastéj$i metody zpracovani polykarbonatu patii bézné plastikaiské technologie,
jako jsou vsttikovani, vytlaCovani, vyfukovani. Polykarbonat lze 1 lepit ¢i svafovat, ale

1 obrabét pomoci konvencnich metod. [9] [15]

1.3 Reologické vlastnosti polymeri

Jedna se o védni obor, ktery se zabyva tokem a deformaci latek. Znalost reologickych
vlastnosti, a to, jak se tavenina chova béhem jejiho teceni je nesmirn¢ diilezité pro zvoleni
vhodného materidlu. Také pii volb€ strojnich soucdsti jako jsou napt. vstiikovaci trysky,
formy. Polymerni tavenina se chova jako viskoelasticka latka, coZ znamena, Ze z ¢asti se
chova jako viskézné (kapalina), ale 1 elasticky (tuhd latka). Nicméné reologie se nezaméiuje
pouze na tok kapalin, ale 1 na deformaci tuhych latek. Je zjiSténo, ze za urcitych podminek

(zejména Cas) mohou i tuhé latky téct.

Pro zjisténi a popis viskoelastickych vlastnosti byl vyvinut tzv. Maxwelliv model. Jedna se
o mechanicky model, ktery popisuje urcité viskoelastické vlastnosti polymeru. Tento model
je sestaven ze sé€riového zapojeni pruziny a pistu. V drtivém piipad¢é polymernich tavenin

vSak prevladaji viskozni vlastnosti. [7] [11] [22]
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Elasticka sloZka: Viskoelasticka
Maxwellova sloZka
PruZina
Charakterizovino
Elasticita: G modulem ¢
a relaxaéni dobou 1

Viskozrni sloZka:

Viskoezita: n

Obr. 4 Maxwellitv model [40]

Dany model lze vidét na obr. 4, kdy je dana pruzina, kterd predstavuje elastickou reakci na
vlozenou deformaci a je oznacena jako G. Tlumi€ poté zndzornuje viskdzni reakei, kterd je
popsana jako viskozita 1. Cely model je tvofen sériovym zapojenim tlumice a pruziny a je

charakterizovan relaxacni dobou 1. [7] [11] [22]

1.3.1 Viskozita taveniny

Viskozita polymert je definovana jako odpor viici toku polymeru. Lze ji stanovit jako
smykové napéti vici smykové rychlosti. Viskozita se méni s ptisobenim teploty, ¢asu ¢i
pusobenim deformace. Cim mensi viskozita je, tim mensi je odpor vii¢i toku. Pokud nedojde

ke zméné viskozity za plisobeni smykové rychlosti, nazyva se takova latka jako Newtonska.

Tokova kiivka pfedstavuje zavislost smykové viskozity na rychlosti smykové deformace.

Existuji tfi druhy stavi, ve kterych se mohou latky nachazet. [7] [11]
- dilatantni — s riistem smykové deformace roste i viskozita (vysoce plnéné materialy),
- newtonské — viskozita zlistavéa konstantni v celém pribéhu (voda),

- pseudoplastické — s rychlosti smykové deformace klesa (vétSina plastit). [7] [11]
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Obr. 5 Tokova krivka latek [11]
1.3.2 Tok taveniny

Pro ziskani dobrych vlastnosti vystiiku a kvalitniho povrchu je zapotiebi, aby tavenina do
formy vtékala postupné nikoli v§ak volnym paprskem. Postupné vtékani taveniny do formy
je nazyvano jako laminarni proudéni. Béhem tohoto proudéni vznika tzv. plastické jadro.
Plastické jadro umoznuje stlacit taveninu ve vstfikovaci formé a nasledny dotlak. Ve vétSiné
ptipadu vstiikovanych vyrobku se voli konstantni vstiikovaci rychlost. V prubéhu, kdy je
dutina formy zaplnovana, nedochazi ke skluzu taveniny po sténé, ale dochazi k tzv. valeni
taveniny. Tavenina protékd stfedem kanalku, jakmile dosdhne cela taveniny je natlacena
kolmo na sténu kandlku, kde vznikd zamrzl4 vrstva. Tomuto laminarnimu toku taveniny

fikame fontanovy tok. [7] [11]

vysoceviskozni povrch

).

zamrzla vrstva

rychlostni profil
v misté teceni

pfiéné teteni
na Cele toku

Obr. 6 Fontanovy tok [11]
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1.3.3 Spiralova zkouska zabihavosti

Zkouska zabihavosti polymeru probiha za pfedem definovanych technologickych podminek.
Principem je vsttiknuti taveniny za pomoci vsttikovaciho stroje do dutiny formy, kterd ma
tvar Archimédovy spiraly. Spirala ma definovany prifez o vysce 2 nebo 4 mm, Sifce 10 mm
a teoreticky nekonecné délce. Behem zkousky volime takové technologické podminky, které
budou zvoleny i béhem vsttikovaciho procesu. Tato zkouska ndm dava ndhled na zabihavost
polymeru pfi definovanych parametrech a také vliv technologickych podminek (teplota, tlak)

¢1 vliv pfimési aditiv na zménu zabihavosti polymerni taveniny. [7]

Nasypka

Archimédova spirala Forma
Plastikaéni
Snek

Topeni

) 4=

Vodici tyé Plastikaéni komora
Trr Tpa Tez Tra

Obr. 7 Zkouska zabthavosti [7]
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2 VSTRIKOVANI

Technologie vstiikovani patfi mezi nejrozsSifenéjSi a nejvyznamnéjsi zpiisob zpracovani
polymernich materialti. Tato technologie se v dnesni dobé& uplatiiuje v mnoha priimyslovych
odvétvi, jako je napt. automobilovy, letecky, zdravotnicky, kosmicky ¢i sportovni primysl.
Vstiikovani se vyznacuje znacné slozitym fyzikdlnim procesem, na kterém se podili
vsttikovany polymer vstfikovaci stroj a forma. Mezi nejcastéji vstiikované materialy patii
termoplasty, ale Ize vsttikovat 1 nékteré reaktoplasty nebo kaucukové smeési. Principem této
technologie je doprava a pfeména polymeru z tuhého stavu na taveninu pomoci Sneku

a nasledného vstiiknuti do formy, kde dojde k jeho ochlazeni a vyhozeni. [1] [12]

Vyhody vstiikovani:

automatizovany proces,

vysoka reprodukovatelnost,

nizké naklady na jeden kus béhem sériové vyroby,

lze vyrobit slozité vyrobky.
Nevyhody vsttikovani:
- neekonomické pti kusové vyrobg,
- velké potizovaci néklady vstiikovaciho stroje,

- cena a Cas pti konstrukei vsttikovaci formy. [4]

2.1 Vstrikovaci cyklus

Princip vsttikovaciho cyklu je zaloZen na doprave polymeru a jeho nasledného vsttiknuti do
vstiikovaci formy, kde dojde k jeho ochlazeni a vyhozeni z formy ven. Poté, co skonci

posledni faze, cely cyklus se opét opakuje.

Vstiikovaci cyklus je rozdélen do dvou c¢asti. Jednou ¢asti je plastikacni jednotka

vsttikovaciho stroje a druhou je pak vsttikovaci forma.

Na zacatku cyklu dojde k uzavieni vstfikovaci formy. Nasleduje plastikace polymerniho

vvvvv

vsttikovaci trysku formy a vstfikne taveniny do dutiny formy. Jakmile je dutina formy

naplnéna, dochézi k postupnému tuhnuti. Béhem tuhnuti dochazi k rozmérovym zméndm
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vyrobku (smrsténi vyrobku). K docileni spravnych rozméri a funkéniho vyrobku je
zapotiebi doplnit dutinu formy o dalsi materidl, coz se déje v ¢asti dotlaku. Ten zajisti dalsi
dopravu taveniny a tim paddem 1 spravny objem vyrobku. Nasledn€é dojde k zatuhnuti
vyrobku, odsunuti vstfikovaci jednotky, a jakmile je vyrobek dostate¢né ochlazen, dochdzi
k otevieni vstfikovaci formy a k vyhozeni vyrobku. V plastika¢ni jednotce dochazi

k plastikaci dalsiho materidlu a cely proces se znovu opakuje. [11] [14] [15]

I plastikaéni jednotka

s forma

Obr. 8 Vstrikovaci cyklus [11]
2.1.1 Vstrikovaci rychlost

Se vzristajici teplotou dochazi ke zméné viskozity taveniny. Jakmile dojde ke vstfiknuti
polymeru do dutiny formy, okamzité chladne a jeho teplota klesa a tim se méni i jeho
viskozita. Z toho diivodu musi mit ¢elo taveniny vyssi teplotu, aby jeho viskozita byla nizsi
a nedoslo tak k zatuhnuti toku taveniny. Z téchto diivodi musi byt vstiikovaci rychlost co

nejrychlejsi. [1][17]

2.1.2 Teplota formy

Stejn¢ tak jako za urcitych teplot dojde k pfeméné polymeru na taveniny, tak dochazi
i k tuhnuti za urcitych teplot. U semikrystalickych polymerti dochazi k pfeméné na taveninu
za teploty Tm (teploty tani). Pii teplotach nizSich nez teplota Tm dochdzi opét k tuhnuti
a formovani krystali. Pokud je tavenina vstiiknuta do pfili§ chladné formy, nedojde ke
spravnému zformovani a vytvoreni krystali, coz ovliviiuje vlastnosti vystiiku. Z téchto
divodi musi byt zvolena optimalni teplota vstfikovaci formy, ktera je obvykle dana vyrobci

materidlu. Amorfni materialy maji jinych rozsah teplot, a tak lze volit nizsi teploty formy.

[1][16]
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2.1.3 Doba chlazeni

Jedna se o nejdelsi ¢as z celkového vstiikovaciho cyklu. Podle vysttiku se jedna od nékolika
druhu plastu, teploty formy ¢i taveniny. Z ekonomického hlediska je potiebné, aby cas
chlazeni byl co nejkrats$i. Chlazeni ovliviiuje fadu parametrii, mezi které patii napt. zména

struktury, krystalizaci, vnitini pnuti, a pfedevsim leskl vyrobku.

Pti dosazeny urcit¢ho stupné krystality u semikrystalickych polymert, ziskd vystiik
potfebné pevnostni vlastnosti. Z tohoto divodu staci jen kratké ochlazeni, aby doslo
k vyhozeni vyrobku. Z danych divodii jsou krat§i Casy chlazeni u semikrystalickych

materiali nez u amorfnich. [1] [16]

2.1.4 Dotlak

Jakmile dojde k prvni fazi vstiiknuti polymeru do dutiny formy, nasleduje faze dotlaku, ktera
ma za kol doplnit dutinu formy, aby nedoslo k rozmérové nestalosti. K pfepnuti procesu na
dotlak musi byt spravné nacasované, v situaci kdy, by doslo k ptepnuti ptilis brzy, vyrobek
by byl nedostiiknut a nesedély by rozméry vyrobku. Kdyby doslo k ptepnuti piili§ pozdé,
mohlo by dojit k vzniku tzv. tlakové $picky a vyrobek by mohl mit pfili§ velkou hmotnost,
nez byla pozadovdna nebo by mohlo dojit k velkému namahani vstiikovaci formy. Ke
spravnému prepnuti slouzi fada zplisobtl, mezi nejcastéjsi patii: podle drahy $neku, tlaku ve
formé¢, tlaku v hydraulice ¢i podle vstfikovaciho tlaku. Celkovéa doba dotlaku se pohybuje

v tadech par sekund. [1] [14] [17]

Vnitfni tlak v dutiné formy pi

cast

Obr. 9 Priibéhy prepnuti na dotlak [14]
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2.2 Pribéh tlaku (dotlaku) béhem vstrikovani

Velmi dualezitou casti vstiikovaciho cyklu je dotlak, ten ma vliv na mnoho vlastnosti
budouciho vyrobku. Je dilezit¢ znat termodynamické charakteristiky polymeru, a to
zejména merna tepelnd kapacita, tepelnd vodivost, zavislost objemu na teploté pii riznych
tlacich. Diagram p-v-T (tlak - mérny objem - teplota) ukazuje vzdjemnou zavislost tfi
hlavnich stavovych veli¢in u daného typu polymeru. Tento diagram se pouziva u modernich
vsttikovacich strojii k fizeni procesu a k definovani pribéhu dotlaku v zavislosti na
pozadovanou piesnost vstiikovaného vyrobku. V jednotlivych ¢astech vstiikovaci jednotky

¢i dutiny formy se tlaky béhem vstiikovani lisi. [7] [11]

G 4 p1 S P?-‘i pE
= P
OgP,
P,
v F?!J
v, 4
A g Tr — pokojova teplota
k3| Tg — teplota vyhozeni vystiiku
%
2 TOOF i}
Obr. 10 Diagram p.v.T [11]
Faze diagram p.v.T

- 0—1—objemové plnéni,

- 1 -2 —stlacovani taveniny,

- 2 -3 —izobaricky dotlak,

- 3 —4 —1izochoricky dotlak,

- 4 -5 —ochlazovani na vyhazovaci teplotu,

- 5 -6 - ochlazovani na pokojovou teplotu. [7] [11]
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Tlak v dutiné
Systémovy Tlak pfed éelem Tlak v dutiné nastroje -
tlak Sneku nastroje - u vtoku dal od vtoku

(bar)

Obr. 11 Tlaky pri vstrikovani [14]

2.3 Vliv teploty

Teplota taveniny zna¢n¢ ovlivituje tekutost plastu a také dobu vstiikovaciho cyklu. Pokud je
teplota taveniny vyssi, poté dochdzi i k vétSimu narGstu tekutosti a tim i prodlouZeni
vystiikovaciho cyklu. Pokud dojde k zachovani vstfikované rychlosti, mohlo by dojit
k nartistu tlaku uvnitt dutiny vstfikovaci formy. Uvedeny problém mutze mit za nasledek
pretoky ¢i zastfiky. DalSim problémem by mohl byt vznik spalené hmoty nebo teplotni
degradace materialu. Pii volbé niZsi teploty taveniny by mohlo dojit ke vzniku studenych

spoju. [14]

Vnitini tlak v dutiné formy pi

Tv“ >T,.2 cas t

Obr. 12 Vliv teploty taveniny na prubeh tlaku uvniti dutiny nastroje [17]
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2.4 Vstrikovaci stroj

V dnesni dob¢ jsou kladeny vysoké podminky, a to zejména na produktivitu prace a jakost
povrchu, ¢ehoz Ize docilit pomoci modernich vsttikovacich stroji. Existuji riizné konstrukce
stroju, které se od sebe lisi provedenim, stupném fizeni, reprodukovatelnosti jednotlivych
parametrd, snadnou obsluhou a dobou vstiikovaciho cyklu. Zna¢nou nevyhodou jsou vSak
vysoké potizovaci naklad nejen strojt, ale 1 vstiikovacich forem.

Prvnim kritériem vsttikovaciho stroje je kvalitni plastikacni jednotka. V plastikacni jednotce
by mélo dojit k co nejdokonalejsi plastikaci materialu, pokud mozno pti velkém tavném
vykonu a malém teplotnim spadu. Vstiikovaci sila by méla byt regulovatelnd v Sirokém
rozsahu. Druhym kritériem je vysoka uzaviraci sila, kterd plsobi na vstfikovaci formu
a umoziluje tak vstfikovat vyrobky, které maji velkou plochu (velky objem). [1] [4] [11]
Aby byla zaruc¢ena kvalita a pfesnost vystiiku, vyzaduje se od stroje:

- tuhost a pevnost béhem procesu,
- dosaZeni konstantniho tlaku, spravné rychlosti a teploty a jejich spravné nacasovani,
- presné opakovani technologickych parametrt.

Konstrukei vsttikovaciho stroje 1ze rozd€lit do nasledujicich casti:

- vstiikovaci jednotka,
- uzaviraci jednotka,

- ovladani a fizeni stroje. [4]

uzaviraci jednotka vstfikovaci jednotka

Obr. 13 Vstrikovaci stroj [11]
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2.4.1 Vstrikovaci jednotka
Mezi nejrozsitenéjsi typy jsou Snekové vstiikovaci jednotky, které nahrazuji pistové.
Vyhody $nekovych jednotek:

- dobra plastikace a homogenizace,

- vysoky plastika¢ni vykon,

- presné davkovani.

Hlavnim tkolem vsttikovaci jednotky je pfevést materidl z tuhého stavu do stavu taveniny
a nasledné jej dopravit do dutiny formy, aby byly zajiStény maximalni tvarové a rozméroveé

piesnosti.

Cely proces spo¢ivd v tom, Ze z ndsypky je dopravovan material k tavnému valci, kde
pomoci topnych téles a procesu disipace dochazi k jeho taveni. Pomoci $neku nebo pistu je
pak dopravovan pies vstupni, pfechodové, vystupni pasmo a dochéazi k jeho plastikaci
a homogenizaci. Tavici komora je zakoncena tryskou, ktera ma za kol spojovat vstiikovaci

jednotku s vstiikovaci formou. [4] [11] [17]

VTOKOVA VLOZKA

Obr. 14 Vstrikovaci tryska [4]

Vstiikovaci jednotky jsou charakterizovany zejména pomoci dvou parametrti:

- Vstiikovaci kapacita: jednd se o maximalni objem taveniny, ktery lze vstfiknout
z tavici komory do volného prostoru (dutiny formy) béhem jednoho pracovniho
zdvihu $neku. Nejéast&ji se udava v cm?®. Maximdalni mnozstvi, které je vstiikovano
by nemélo piekrocit 90 % celkové kapacity vstiikovaci jednotky, z divodu
nasledného dotlaku. Proto se jako optimalni mnozstvi udava 80 % celkové kapacity

vsttikovaci jednotky. [4][19]
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- Plastikacni kapacita: informuje o maximalnim mnozstvi taveniny, kterou Ize na stroji
prevést do plastického stavu za jednotku Casu. Nejcastéji se setkdme s kilogramem
za hodinu (kg/h). Plastika¢ni kapacita je ovlivnéna fadou faktoru, a to zejména
otackami Sneku, typem polymeru, teplotou a proto slouzi tato hodnota spis jako

orientacni. [4] [19]

nasypka N hydraulické pohony

topné elementy

tryska

snek .
tavici komora

Obr. 15 Vstrikovaci jednotka [19]
2.4.2 Uzaviraci jednotka

Hlavnim tkolem uzaviraci jednotky je spravné otevieni a uzavieni formy béhem
vstiikovaciho procesu v nekterych piipadech i jeji vyprazdnéni. Uzaviraci jednotky se od

sebe lisi zejména typem uzaviraciho mechanismu, ktery miize mit nékolik podob.

Prvnim typem jsou hydraulické uzaviraci jednotky. Hydraulické jednotky jsou pohanény
hydraulickym pistem, ktery vyvoldva potfebnou uzaviraci silu. Znacnou vyhodou

hydraulickych jednotek je nastaveni libovolné hloubky otevieni néstroje. [4] [19]

a)

b)

Obr. 16 Hydraulicka jednotka, (a) otevieny, (b) uzavieny [19]
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Druhym typem uzaviracich jednotek je kombinace hydraulicko-mechanické. Tento typ
jednotek se pouziva zejména u mensich ¢i stiedné velkych stroji. Vyhodou je vyssi uzaviraci
rychlost s dostateCnou tuhosti. Hydraulicko-mechanicka jednotka se sklada z kloubovych

mechanismi s hydraulickym valcem. [19]

Obr. 17 Hydraulicko-mechanicka jednotka,

(a) Pohybliva cast, (b) Pevna cast, (c) Kulickovy Sroub, (d) Hydraulicky pohon, (e) Pist, (f)
Hydraulicka kapalina [19]
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3 VSTRIKOVACIi FORMA

Vstiikovaci forma je nastroj, ktery je vlozen do vstfikovaciho stroje a udava tvar budoucimu
vyrobku. Celkova konstrukce vsttikovaci formy je pomérné slozitd a pracnd. V dneSni dobé
jsou na formu kladeny pomérné vysoké naroky, a to z hlediska spolehlivosti, produktivity
a automatizace. Z konstruk¢éniho hlediska byva vstfikovaci forma slozena ze dvou ¢asti, a to
z pravé a levé. Rada prvki vstiikovaci formy jsou normalizované. Vétsina téchto normalii

jsou vodici sloupky, vodici pouzdra, riizné Srouby ¢i vyhazovace. Mezi nejznaméjsi

dodavatele téchto normalii jsou firmy HASCO, DME ¢i MEUSBURGER.

Ve vétsing pripadu se vstiikovaci forma sklada ze tii zakladnich ¢asti. Jednou z prvnich ¢asti
je pevna ¢ast formy, kde se nachazi vtokovy systém, tato ¢ast se nachazi na pravé strané
vstfikovaci formy. Druhou ¢ésti vstfikovaci formy je leva ¢ast, kterd je pohybliva. Leva
strana umoznuje otevieni a uzavieni formy a nachézi se v ni vyhazovaci systém. Treti Casti
vstiikovaci formy je vyhazovaci ¢ast, ktera slouzi k vyhozeni vyrobku a nachazi se ne levé

strané vstiikovaci formy. [11] [22]

Leva ¢ast formy Prava ¢ast

formy
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Obr. 18 Rez vstiikovaci formou [11]
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Vstiikovaci formy lze rozdélit podle urcitych kritérii:

podle nésobnosti vyrobku: jednondsobné, dvounasobné ¢i vicenasobné,

podle toho jakym zplisobem je zaformovani a konstrukéni feSeni: dvoudeskove,
ttideskové, Celistové, vytaceci, etazove,
- podle zplsobu vyhozeni vyrobku: s mechanickym vyhazovanim, pneumatickym

vyhazovanim, se stiraci deskou ¢i kombinace jednotlivych systému,

- podle zpisobu vtokového systému: studeny vtokovy systém (SVS), vyhtivany

vtokovy systém (VVS). [4] [17]

3.1 Vtokovy systém

Hlavnim ukolem vtokového systému je rozvod taveniny od vstfikovaciho stroje do dutiny
formy. Existuji dva hlavni typy vtokovych systémii, a to studeny vtokovy systém a vyhiivany
vtokovy systém, kazdy z nich mé své plusy i minusy. Ve vstfikovacich formach lze pouzit
jeden druhy ¢i druhy, ale i kombinaci téchto systémi. Kazdy vtokovy systém je slozen

z vtokové vlozky, rozvodnych kandlkl a vtokového usti. [17] [21]

3.1.1 Vtokova vlozka

Vtokova vlozka slouzi ke spojeni vsttikovaciho stroje s formou. Tryska vsttikovaciho stroje
je napojena na vtokovou vlozku. Napojenim trysky a vlozky umoziiuje tok taveniny az do
dutiny vstfikovaci formy. Zpravidla se vtokova vlozka nachéazi na pravé neboli pevné Casti

vstiikovaci formy. [17] [21]

Vtokova vlozka Stredici krouzek

o /
\ J /

D f"/

Vstup
materialu

Obr. 19 Vtokova viozka [17]
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3.1.2 Rozvodné kanalky

Principem vtokovych kanalkl je doprava taveniny od vtokové vlozky az k vtokovému Usti.
U vyhiivaného vtokového systému je rozvodny kanalek soucasti celého bloku. U studeného
vtokového systému je potfeba vtokovy kanalek vyfrézovat do desky formy. Prifez
vtokovych kanalki musi byt natolik velky, aby béhem tuhnuti bylo jadro taveniny jesté
v plastickém stavu. U vice ndsobnych forem by drédha kanalkli méla byt stejnd, aby zaplnéni

dutin doslo ve stejném case. [17] [21]

Dobré "Dobré Nejlepdi Spatné Spatné Spatné
*Zaobleny trapezoid

Obr. 20 Prurez kanalki [17]
3.1.3 Vtokoveé usti

Vtokove Usti je zakonceni rozvodného kanalku a pfivadi taveniny pfimo do dutiny formy.
Byva oproti rozvadécimu kanalku ziZené. ZuZenim docilime zvySeni teploty taveniny, pied
tim nez vstoupi do tvarové dutiny. Konstrukéni feSeni vtokového usti je feSeno tak, aby
prafez byl co nejmensi a doslo k naplnéni dutiny pozadovanou rychlosti. Celkova délka usti
se zpravidla voli co nejmensi. V urcCitych ptipadech Ize naplnit dutinu formy pouze jednim
vtokovym tUstim, avSak vétSinou, aby doslo ke spravnému naplnéni, se pouziva dvou ¢i vice
usti. Nejcastéji se vtok umist'uje do nejtlustSsiho mista, do geometrického sttedu dutiny ¢i

tak, aby vyrobek nebyl znehodnocen po estetické strance. [17] [21]

3.2 Temperacni systém

Cely systém je tvofen fadou vrtanych kanalkd, kterymi proudi temperacni médium. Spravné
smér toku média udavaji ucpavky, prepazky ¢i dals$i komponenty. Pokud se jedna
o vicendsobnou vstfikovaci formu, je dilezité, aby chlazeni vSech vyrobkl bylo stejné.
Utinnost odvodu tepla zavisi predev§im na priitoku média. Mezi nejéastéji pouzivané média

patii voda ¢i ole;.
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Hlavni ukolem tempera¢niho systému je udrzovat konstantni teplotu vstfikovaci formy.
Jakmile dojde ke vsttiknuti polymerni taveniny do dutiny, za¢ne se vyrobek ochlazovat na
vyhazovaci teplotu, aby §lo snadno a bezpecn¢ vyrobek vyhodit. S ohledem na vstfikovaci
cyklus je patrné, ze chlazeni predstavuje nejdelsi Cast celého procesu. Z toho divodu je
kladen diraz na to, aby temperace byla navrzena co nejlépe. Dobie navrzen a zkonstruovan
systém zajistuje kratSi Casy cyklu a rovnomérné chlazeni. Avsak pokud by doslo
k nevhodnému navrzeni temperacniho systému, doslo by tak ke smrsténi a rozdilnému

chlazeni vyrobku, coZ by vedlo k deformacim. [17] [20] [21]

3.3 Vyhazovaci systém

Béhem chladnuti vystfiku v dutiné formy dochéazi ke zmenSeni objemu vyrobku a smrsténi,
coz ma za nasledek pfilnuti k tvarniku. Toto pfilnuti je potfeba eliminovat a vyrobek
z tvarové dutiny vyhodit. K témto ucelim slouzi vyhazovaci systém. Dany systém se nachazi
nejcasteji v levé Casti vstiikovaci formy, kterd je pohybliva. Sklada se ze dvou desek, ve
kterych se nachdzi rizné druhy vyhazovacl. Vyhazovace vedou od vyhazovaciho systému
az k tvarové dutiné. Nejcastéji se opiraji o nepohledovou stranku vyrobku, aby vyrobek
nebyl znehodnocen z estetického hlediska. K vyhazovacimu systému se tadi 1 pfidrzovac
vtoku. Pomoci tahla dochazi k pohybu vyhazovacich desek a tim i1 k vyhozeni vyrobku.
V dnesni dobé existuje mnoho druhii vyhazovacii, mezi nejpouzivangjsi patii kolikovy

vyhazovac dale pak prizmaticky, trubkovy ¢i stiraci desky. [21] [22] [23]

3.4 Vyroba vstiikovacich forem

Hlavni poZadavek na vstfikovaci formu je, aby vyZadovala urcité pozadavky, co se tyce

v

udavéana predevSim stupném vyuziti vysokoproduktivnich strojii a zatizeni. Co se tyce

Casového hlediska vyroby, je rozdéleni nasledujici:

- frézovani 28 %,
- rulni préace 20 %,
- brouSeni 18 %,
- elektroerozivni obrabéni 15 %,
- soustruzeni 11 %,

- ostatni prace 8 %.
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Témto naroklim musi odpovidat vyrobni zafizeni s danymi stroji a pfislusSnym naradim. Pro

dané technologie se nejcastéji vyuzivaji nasledujici stroje.

Klasické konvencni obrabéci stroje (soustruhy, frézky, brusky) slouzi predevsim pro tzv.
mekké operace. U starSich stroji by mohl vzniknout problém, ze by doslo k nepiesnostem
pfi obrabéni. Diky nepifesnostem by se pak dily musely posilat na dalsi operace napt.:

brouseni, coz by vedlo k prodrazeni.

Vyrobu tvarovych dutin forem pomoci frézky lze vyuzit v ur€itém rozsahu. Nahradit
frézovani Ize pomoci elektroerozivnim obrabénim. Hlavni vyuziti nastrojarskych frézek je
pro vyrobu funkénich tvarti dutin ¢i pro vyrobku elektrod pro elektroerozivni obrabéni.
V pokrocilé dobé je vSak zadano strojii, které maji fizeni v 5-ti osach. Hlavni vyhodou
a vyznamnou funkeci je snimani vyrobku pomoci ¢idla a pfeneseni jeho tvaru do pocitace,

kde s timto modelem Ize pracovat.

Pro vétsi produktivitu a lepsi dokonceni tvarovych dutin a funkénich ¢asti lze vyuzit
elektroerozivni obrabéni. Tato technologie se fadi mezi nekonvencni metody obrabéni.
Hlavni vyuZiti této metody je pfi obrabéni funkénich tvarG forem. Pomoci této metody se
dokoncuji velmi naroc¢né tvary, které bychom jinou metodou neudélali. V soucasné dobé¢ 1ze
elektroerozivni obrabéni programovat v 5-ti osach. Znacnou nevyhodou této metody je
vyroba presnych elektrod, ale také horsi jakost povrchu. Plocha, kterd je opracovana, se
vyznacuje strukturdlni vrstvou, coz se znaéné projevi pii opotiebeni béhem vsttikovaciho

procesu. [11] [24] [25]

3.4.1 Jakost povrchu forem

Pomoci jednotlivych vyrobnich zplisobil 1ze dosdhnout jen urcitych hodnot jakosti povrchu.
Dily, které jsou vyrabény, maji definovanou jakost povrchu vyrobnim vykresem
a technologickym postupem. Pokud mame vykres a vyrobni postup definovany lze pak urcit
metodu vyroby a vyrobni zafizeni. Dily forem, které znacné& ovliviuji jakost a rozméry
vystiiku, vyzaduji vétsi pozornost. Jakost povrchu vtokovych kandlkii ¢i dutiny forem by

mohl ovlivitovat vtokové vlastnosti ¢i povrch vystiiku. [11] [24]
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Obr. 21 Jakost povrchu [11]
3.5 Materialy forem

Vstiikovaci forma se skladd z vice soucasti, které jsou vyrobeny z riznych druhli materialu.
Podle toho na co je dany komponent pouzit tak se voli material, dle potfebnych vlastnosti.
Nejcastejsi parametr pro spravnou volbu materialu, je druh naméhani, jakym bude urcity
komponent naméahan. Dal§imi parametry, které jsou rozhodujici je Zivotnost a cena

vstiikovaci formy. Vyznamné podminky, které ovlivituji provozni podminky:
- druh vstiikovaného plastu,
- jakost vystiiku a presnost,
- procesni podminky vstfikovaciho cyklu,
- druhem vsttikovaciho stroje. [11] [26]
Mezi materidly, které se nejCastéji pouzivaji pro vyrobu forem, patii:

- oceli — nejcastéji volené materidly pro vyrobu tvarovych dutin a mechanicky
naméhanych komponentt forem. Hlavni vyhoda oceli spociva v jejich vlastnostech

a vtom, ze jsou tézce nahraditelné. Kazda ocel pouzita musi spliiovat dané
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podminky: dobrou obrobitelnost, vhodné fyzikalni vlastnosti, dostate¢nou tepelnou

zpracovatelnost, odolnost proti otéru a korozi.

- nezelezné kovy — mezi nejcastéji pouzivané materialy se tadi slitiny médi a to
z divodu dobrych vlastnosti: dobré vodivost, chemicka odolnost ¢i vyborné kluzné
vlastnosti. S pouzitim slitin médi dosdhneme dvaceti v urcitych pfipadech i padesati
procent snizeni ¢asu chlazeni. Zkracenim casu chlazeni dojde i ke snizeni Casu
celkového cyklu coz mé kladny vliv na kvalitu vystiiku. Nevyhodou téchto materialu

je horsi zpracovani.

- ostatni materialy — dal$i materidly pti konstrukci vstfikovacich forem mohou byt
napt. syntetické pryskyftice ¢i sklotextil a to z diivodu tepelné izolace pti pouziti

izola¢nich desek. [11] [26]
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4 INSTRUMENTOVANA ZKOUSKA TVRDOSTI - DSI

vvvvvv

principu zkoumani rozmért rezidualniho vtisku. Hlavni nevyhodou této zkousky bylo
meéfeni mechanickych vlastnosti velmi tenkych anebo velmi elastickych vrstev. Dané
nedostatky nastartovaly vznik nové metody zvané DSI (Depth Sensing Indentation), pro
kterou byl dén Cesky ekvivalent Instrumentovand zkouska tvrdosti. Své pocatky metoda DSI
pise v 70. letech 20. stoleti. Autory zkouSky DSI byli Bulichev a Alekin. Na pocatku 80. let
panové Oliver a Pharr prispéli znacnym vylepSenim této metody, a to v metodologii

zkousky, analyze a shromazdéni dat. [28]

4.1 Princip metody

Metoda Instrumentované zkousky tvrdosti pracuje na principu vzajemné detekce okamzité
zmény hloubky priiniku indektoru do zkoumaného vzorku a nartistu ¢i poklesu zatizeni
béhem pritbéhu celého zatézovaciho a odleh¢ovaciho cyklu. Naméfend data jsou zpracovana
graficky. Vznika tzv. indentacni kiivka, kterd zavisi na zatizeni a hloubce vtisku. Pfipojeni
pocitace s méficim zafizeni umoziuje zaznamendvani prubéhu zkousek a soucasné

vyhodnoceni métenych parametri. Cely méteny cyklus je rozdélen do dvou fazi.

Prvni fazi indenta¢niho cyklu je zatéZovani. Behem zatéZujici ¢asti je na indentor aplikovana
zatézujici sila s definovanou rychlosti. Druha faze cyklu spocivéd v odlehcovani. Postupné
odlehCovani a snizovani zatézujici sily a po nulovou hodnotu zatizeni. Béhem procesu
zatézovani a odlehCovani se mezi né vklada pauza, a to z divodu vydrze na maximalni

aplikované sile, coZ umoziiuje zkoumat creep neboli teceni materidlu. [27] [30]

>

< Teceni (creep)
Q—, PT['.a\
= Zatézovani
_
= Z A
3 8 T
£ | Odleh¢ovam =y Teéeni (creep) ,
:-..' P.'!';.“ """""" .
G
heoe £ Zatézovani Odlehcovani
-
Indentacni hloubka, h [um] Cas indentace [s]

Obr. 22 Indentacni kiivka a casovy diagram indentacni krivky [27]
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Pti prabéhu zatizeni dochézi k elasticko-plastické deformaci, kdy tvar vtisku je totozny
s tvarem indektoru (obr. 24 a). V dalsi fazi, kdy je indektor odleh¢ovan dochdzi
k elastickému zotaveni materialu, ¢imz dojde ke zmén¢ tvaru v tisku a tvar jiz neodpovida
tvaru indektoru (obr. 24 b). Pii opétovném zatizeni dochédzi k postupnému zvySovani
kontaktni plochy az do maximalniho zatizeni. B€hem faze opétovného zatizeni a odlehceni

se pii obou procesech objevuje elasticka deformace. (obr. 24 ¢) [27]

Za pomoci Instrumentované zkousky tvrdosti lze zjistit a vyhodnotit teCeni materialu
(creep), elasticky modul, lomovou houZevnatost, fazové transformace ¢i praci, kterd byla

vynalozena na vtisk. [27]

P
1 | I |

I | | |

| | | I

| | | |

I elastic | I elastic !

| p|35nC | | |

| | Z I |

| R 1 | P |

| | | |

| Zz=u(r)
e
T T i T l -
aj b) c)

Obr. 23 Prubéh zatizeni a odlehceni indektoru: a) zatiZeni, b) odlehceni, c) opétovné
zatizeni [27]

4.2 Indentacni krivka

V praxi se Instrumentovand zkouska tvrdosti vyuziva v Sirokém spektru materidlu pocinaje
mekkymi polymery az po tvrdé uhlikové diamantu podobné vrstvy. Hlavni podstatou
zkousky mikrotvrdosti je pribéh zatézujici sily a okamzité polohy indektoru. Vysledkem

tohoto prub¢hu je graf, ktery se nazyva identacni ktivka. [27] [30]
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Obr. 24 Nespojity pribéh identacnich krivek [30]

Ktivka mize byt ovlivnéna vice Ciniteli, av§ak hlavnim ¢initelem je odezva méfeného
materialu na identaci. Z prib&hu zatizeni, odleheni a tvaru kiivky lze vypocitat tvrdost,
modul pruznosti, ale lze zjistit i dalsi velmi dulezité informace jako napt. fazovou
transformaci, trhliny v materidlu nebo delaminaci jednotlivych vrstev, z téchto divodu se na
kiivce objevi nespojity pribéh (obr. 25). [30]

Mezi dal$i informace, které 1ze ziskat vypovidaji z odezvy materialu na plynulém zatizeni ¢i
odlehCeni. Pro tento pfipad lze vyuZit grafickou zavislost zatiZeni — €as anebo hloubka

priiniku — &as. [27] [30]
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Cas indentace, t [s] Cas indentace, t [s]
aj b)

Obr. 25 Zavislost zatizeni — cas (a), hloubka priuniku — cas (b) [27]
Podle ptisobici reakce na vnéjsi silové plisobeni, 1ze materidly obecné rozdélit do tii skupin.
- elastické,

- plastické,

- elasticko-plastické (viskoelastické). [27]
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Obr. 26 Tvary identacnich krivek [27]

V prvnim piipad¢, kdy nastdva pouze elastickd deformace a nedochazi k zadné plastické
deformace, neni na vzorku zadny viditelny zbytkovy vtisk, vyvinuté napéti indentoru je

indukovano ve vzorku jako elastickd deformacni energie, ktera se v ¢asti odleh¢ovani uvolni.

V dalsim piipad¢, kdy nastava pouze plastickd deformace, hloubka vtisku odpovida hloubce

pf1 maximalnim zatiZeni indentoru. Nenastane tak Zadna elasticka deformace.

V poslednim ptipadé, kdy nastava elasticko-plastickd deformace. U vétSiny konstrukénich
materidli tato deformace nastdva. Identacni kiivka elasticko-plastického materidlu, je

tvofena z Casti elastickou a z ¢asti plastickou deformaci. [27] [34]

4.3 Metoda Doernera a Nixe

Doernera a Nix, jenZ jsou autofi této metody, pii indentanich experimentech pouzivali
Berkoviciv indentor a pozorovali linearni ¢ast v pocatecnich fazich odlehcovani. Tyto
experimenty provadéli na Sirokém spektru materidlu. Pfi svém experimentu nahradili
Berkoviclv indentor za konicky a vysli z vypoctl pro plochy raznik. Jejich metoda se opira
o ptedpoklad, ze v zacatcich odlehcovani je polomér kontaktniho kruhu konstantni. Béhem
snizovani identacni hloubky dochéazi k elastické regeneraci povrchu a z toho diivodu je hrot
indentoru stale v kontaktu s deformovanym povrchem. Z toho vyplyva, ze pocatecni faze

odlehCovanti je linearni. [27] [35]
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Obr. 27 Schématické znazornéni hloubky vtisku [27]

4.4 Metoda Olivera a Pharr

Nejcastéji se metoda Olivera a Pharrta vyuziva k vypoctim tvrdosti a elastického modulu.
Princip metody je zaloZen na piedpokladu, ze zatézovani bude elasticko-plastické a elastické
odlehcovani. Dulezité informace béhem analyzy jsou maximalni zatézujici sila Pmax,
maximalni identac¢ni hloubka hmax a kontaktni tuhost S. Kontaktni tuhost je definovana jako

smérnice tecny pocatecni ¢asti odlehcovaci kiivky. [27] [36]

»
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Indentaéni sila, P [mN]

Odlehéovani . dp
dh

I]Illi!K

h, B h >

Indenta¢ni hloubka, h [um]

Obr. 28 Identacni kiivka [27]

4.5 Urceni vysledki zkouSky DSI

Hodnoty, které jsou ziskany z Instrumentované zkousky, jsou okamzité hodnoty zatézujici
sily P a hloubky vtisku h. Pravé metoda Oliver a Pharr je vyuzivana k vypoctim dalSich

parametrl, jako jsou: tvrdost, elasticky modul. [36]
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Obr. 29 Schéma zatézovani a odlehcovani [27]
4.5.1 Tvrdost

Obecné lze vtiskovou tvrdost Hir definovat jako miru odporu vii€i trvalé deformaci €i
poskozeni. Vtiskova tvrdost Hit je ddna jako maximalni zatiZzeni Pmax podélena plochou
vnikajiciho télesa, ktera je v kontaktu se zkuSebnim téliskem A,. [27] [38]

Pmax

Ho =
IT A

(1)

p

Dalsi tvrdosti, kterou lze urcit je Martenzova tvrdost HM. Urceni tvrdosti vyplyva z kiivky
zatizeni a hloubce vtisku v oblasti rostouciho zkuSebniho zatizeni. Zna¢nou vyhodou této
tvrdosti je, ze zahrnuje plastickou 1 pruznou deformaci a tak ji Ize vyuZit pro vétSinu
materidlu. Martenzova tvrdost je definovana jako zatézujici sila P, ktera je podélena plochou
povrchu vnikajiciho télesa As(h), které se nachdzi ve vzdalenosti h od hrotu. [27] [38]

P
~ as(h)

HM )

Posledni tvrdosti, kterou lze urcit je tvrdost podle Vickerse HV a je definovana jako: [27]

P max

T 981 x4, x (h,)

HV (3)

4.5.2 Vtiskové teceni (creep)

Teceni materidlu neboli creep lze urcit, pokud lze pfi konstantnim zatiZeni zmé&fit zmeénu

hloubky vtisku, poté se miize vypocitat relativni hloubka vtisku (hodnota teceni). [27] [41]

Vtiskové teCeni Cit je dano vztahem:
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h, — hy

Crr = X 100 4)

1

Ve vztahu h; vyjadfuje hloubku vtisku naméfené v Case ti, kdy je dosazeno zkuSebniho
zatizeni a hodnotou hz je ddna hodnota hloubky vtisku v ¢ase t a pfi vydrzi na maximalnim

zatizeni. [27] [41]

—
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Indentacni hloubka, h [um]
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Cas indentace [s]
Obr. 30 Vtiskové teceni [27]

4.5.3 Vtiskova relaxace

Pokud se v konstantni hloubce vtisku méfi zména zkuSebniho zatiZeni, 1ze pak vypocitat

relativni zménu zkuSebniho zatizeni, coZ udava hodnotu vtiskové relaxace. [27] [41]
Vtiskova relaxace je dana vztahem:

P =P

1
Ve vztahu P; vyjadiuje hodnotu zatiZzeni po dosazeni hloubky vtisku. Hloubka vtisku je
udrzovéna v konstantni urovni. Hodnota zatiZeni P> je jiZ po Case, kdy byla hloubka vtisku

v konstantni Grovni. [27] [41]
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Obr. 31 Vtiskova relaxace [27]
4.5.4 Modul pruznosti

Mezi dals$i hodnotu, kterou lze pomoci zkousky DSI ziskat je vtiskovy modul neboli
indenta¢ni modul Err, dale pak redukovany modul E; a komplexni modul E*. Vtiskovy modul

lze urcit ze smérnice te¢ny, kterd slouzi k vypoctu vtiskové tvrdosti. [27] [41]
Vtiskovy modul je dan vztahem:
Eqr =E" x(1-v{) (6)

Hodnota E* vyjadfuje komplexni modul a vs je Poissonliv pomér zkusebniho télesa, ktery se
obecné voli pro kovoveé materidly od 0,2 az 0,4 a pro polymerni materialy od 0,3 az 0,4. [27]

[41]
Redukovany modul je dan vztahem:

Vm
b ek ex A, "

Kdy A, vyjadiuje praimét kontaktni plochy a hodnota C je kontaktni poddajnost. [27] [41]

Komplexni modul je dan vztahem:

Efr= —
1—v? (8)

1
E, " E

Kdy hodnota E; je modul vnikajiciho télesa, hodnota E; je redukovany modul a hodnota v; je

Poissiniv pomér vnikajiciho télesa. [27] [38]
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4.5.5 Deformacni prace

Celkova prace, kterd je vynalozena v prubchu celého identa¢niho cyklu je rovna celkové
ploSe pod zatézujici kiivkou a je oznaCovana jako Wieal. Plocha, ktera se nachazi pod
odleh¢ovaci kiivkou, udava vratnou elastickou préci a je znacena Welast. Cést plochy mezi

zatézujici a odlehcujici kiivkou znazornuje nevratnou plastickou praci a je znacena Wplas:.

[27] [38]

Wiotar = Wplast. + Weiast. )
w.
M = —2%5 % 100 (10)
total

Hodnota 1, znaci koeficient zpétné relaxace a je urcen podilem elastické prace a celkové

prace. [27] [38]

Indentacni sila, P [mN]

-

Indentaéni hloubka, h [pum]

Obr. 32 Deformacni prace [27]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 CILE DIPLOMOVE PRACE

Cilem diplomové prace je zkoumani porovnavani vlivu procesnich podminek vstfikovani na
vyslednou jakost povrchu zkuSebniho vzorku. Pfi procesu vstfikovani budou pouzity rtizné
tvarové desky s odlisnou jakosti povrchu, dale se budou ménit technologické parametry,

zejména vstrikovaci tlak.

Pro zkoumani praktické casti byl zvolen material PC (polykarbonat) a byl vstfikovan do
spiralovité dutiny formy, kdy se vyhodnocovala i jeho zatékavost. Pomoci pfistroje Micro-

Combi Tester se métily mikro-mechanické vlastnosti v riznych vzdéalenostech od vtoku.
Postup pii vypracovani diplomové prace:

- Vypracovani literarni studie na dané téma.

- Piiprava zkuSebnich téles pro experiment.

- Provedeni experimentu.

- Vyhodnoceni naméfenych hodnot.
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6 PRIPRAVA ZKUSEBNICH VZORKU

6.1 Podminky pri experimentu

Pro experiment byl zvolen material polykarbonat. Dale byly zvoleny 4 vstfikovaci tlaky
a 5 riznych druht vstiikovacich desek, jenZ se 1i8i vyrobou a drsnosti povrchu. Pro kazdou

kombinaci desky a vstiikovaciho tlaku bylo vytvoreno 10 vzorkd, které byly méteny.

Material:

HE

ZkuSebni desky: Vsttikovaci tlak:

- 200 bar
- 400 bar
- 600 bar
- 800 bar

- Frézovana deska
- Hruby dezén
- Jemny dezén

- Brousena deska

- Lesténa deska

e

Obr. 33 Kombinace vyroby zkuSebnich téles
Vstiikovaci tlak je uveden v barech z toho diivodu, Ze veskeré nastaveni vstiikovaciho stroje

ohledné tlakd je pravé v barech (1 bar = 0,1 MPa).

6.2 Vstrikovaci stroj

Realizace vstiikovaci Casti experimentu byla provedena na vstfikovacim stroji od firmy
ARBURG presnéji typ stroje Allrounder 470 C Golden Edition. Technické parametry jsou

uvedeny v pfiloze prace.
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Obr. 34 Vstrikovaci stroj Allrounder 470 C Golden Edition

6.3 Vstrikovany material

Jak jiZ bylo zminéno, pro dany experiment byl vybran material typu polykarbonat. Tento

material fadime mezi amorfni termoplasty. Polykarbonat se hojné¢ vyuziva v mnoha

odvétvich, zejména v automobilovém priimyslu na vyrobu svétlomett, ¢i vyrobé ochrannych

bryli nebo pti vyrobé CD, DVD disku.

Obr. 35 Vstrikovany material

Tabulka 1 Zakladni parametry materialu

Material

Hustota [g/cm?]

Teplota tani
[°C]

Teplota skelného pirechodu
[°cl

Hodnota ITT [g/10
min]

PC

1,2

267

150

22

6.4 Vstrikovani vzorku

Material byl vkladan do nasypky stroje v podob¢ granul a prosel vstiikovaci jednotkou, kde

doslo k jeho homogenizaci a plastikaci. Nasledné¢ byla tavenina vstiiknuta do formy, jejichz

tvarova dutina ma tvar spiraly a slouzi pro ur¢eni zatékavosti polymeru.
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6.4.1 Technologické parametry pri vstfikovani

Vstiikovaci tlak byl volen 200, 400, 600 a 800 bar. Pfi niz§im tlaku nez je 200 baru by
nedoslo ke spravnému zateceni polymeru, z toho divodu nebyl mensi tlak testovan. Pokud
by byl tlak vyssi nez 800 baru, nebylo by mozné dojit ke spravnym vysledkiim, protoze by
byl tlak pfili§ vysoky a uzaviraci sila by nezajistila spravné uzavieni vstiikovaci formy, a tak

by mohlo dojit k pootevieni vstiikovaci formy béhem procesu. Dotlak byl volen jako 80 %

vstiikovaciho tlaku.

Tabulka 2 Technologické parametry

Technologické parametry PC
80 % vstrikovaciho

Dotlak tlaku
Doba dotlaku [s] 1
Zpétny tlak [bar] -1
Draha davkovani [mm] 11
Draha prepnuti [mm] 7
Doba chlazeni [s] 22
Rychlost dekomprese [mm/s] 2
Draha dekomprese [mm] 3
Uzaviraci sila [kN] 1200
Obvodova rychlost Sneku

[mm/s] 30
Teplota formy [°C] 80
Teplota taveniny [°C] 260
Nastaveni topnach pasem PC
Pasmo ¢.1 [°C] 260
Pasmo ¢.2 [°C] 260
Pasmo ¢.3 [°C] 255
Pasmo ¢.4 [°C] 250
Pasmo ¢.5 [°C] 235

6.4.2 SuSeni materialu

Pro material polykarbonat, ktery je navlhavy, bylo nutné, aby pted vstfikovani probéhu
suSeni. Vlhkost v granulich by vedlo k povrchovym vadam, které by ovlivnily mechanické

vlastnosti. SuSeni probéhlo v suSdrné¢ THERMOLIFT 100-2 od firmy ARBURG. Celkova

doba susSeni byla 4 hodiny pfi teploté 120 °C.
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Tabulka 3 Podminky susSeni

Parametry PC
Teplota suseni [°C] 120
Doba suseni [h] 4

6.5 Vstrikovaci forma

ZkuSebni forma je jednoduchd konstrukce, ktera umoziiuje jednoduchou manipulaci
a snadnou vyménu tvarovych desek. Forma je navrhnuta jako jednonasobna. Jelikoz je
zkusebnich desek vice, kazdd vyrobena jinou metodou s jinou drsnosti, je vlozena do

univerzalniho ramu.

LEVA STRANA FORMY PRAVA STRANA FORMY

12 [l o n fo o oo =

Obr. 36 3D model vstiikovaci formy
1 —izolac¢ni deska, 2 — upinaci deska, 3 — rozpérna deska, 4 — vodici prvky, 5 — vyhazovaci
systém, 6 — opérna deska, 7 — tvarova deska, 8 — pfidrzovac vtoku, 9 — nosné ocko, 10 —
tvarova deska (vyménna), 11 — vtokova vlozka, 12 — temperace, 13 — tahlo pro vyhazovaci

systém

6.5.1 ZkuSebni deska

Béhem méieni bylo pouzito celkem 5 desek vyrobené riznym zpisobem. Na obr. 37 lze
vidét povrch desek a jejich znaceni. Obrobeni povrchu bylo zhotoveno pomoci frézovani,
elektroerozivnim obrabénim (hruby a jemny dezén) brousenim, lesténim. Jakost povrchu

a typ vyroby je zobrazen v tabulce €. 4.
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Tabulka 4 Jakost vyménnych desek

Znaceni desek Zpusob vyroby Jakost Ra

Frézovana frézovani 5,01 um
Hruby dezén elektroerozivni obrabéni 12,74 um
Jemny dezén elektroerozivni obrabéni 4,36 um
Brousena brouseni 0,45 um
Lesténa lesténi 0,42 um

Hruby

Dezén

Frézovana
Jemny
Dezén

Brousena
Lesténa

Obr. 37 Oznaceni desek a jejich povrch

6.5.2 Tvarova dutina

Tvarova dutina, kterd udava tvar spiraly je tvofena pomoci tvarové desky a vyménné desky.
U vstiiknuté spirdly se poté posuzuje délka zateCeni polymeru. Béhem celého procesu
vstiikovani se tvarova deska nemeénila, ale pouze vyménna deska s riznou jakosti povrchu.

Na obr. 38 je zndzornén fez dutinou formy, kdy Sitka kanalku je 6 mm a hloubka 1 mm.

tvarova deska

_ 6 _  Iarovideska
!

Zku$ebni deska

Obr. 38 Rez dutinou formy
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6.6 Meéreni délky zateCeni materialu

Pro snadnégj$i urc¢eni délky zateceni polymeru je dutina formy opatiena stupnici (obr. 39).
Pomoci stupnice pak lze snadno urcit, do jaké miry tavenina zatekla. Celkova draha
ptipravku je az 2 m, do takové délky vSak nebylo dosazeno. Délka zateceni vSech zkuSebnich

téles byla méfena s presnosti na 1 mm, coz je také hodnota jednoho dilku na stupnici.

Obr. 39. Pripravek pro méreni délky

Tabulka 5 Hodnoty délek zateceni pri ruznych tlacich a typu desek

Prlimérna délka zateceni [mm] pfi rtiznych tlacich [bar]
Typ desky

200 400 600 800
Hruby dezén 30 58,8 72,5 76,3
Frézovana 28,6 55,9 68,7 72,4
Jemny dezén 27,5 55,8 69,2 72,3
Brousena 27,6 54,5 66,9 70,6
Lesténa 27,8 53,3 67,2 70,3
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Tabulka 6 Odchylky délek zateceni pri ruznych tlacich a typu desek

Typ desky

Odchylka délky p¥i zate¢eni [mm)] pFi rliznych tlacih [bar]

200

400

600

800

Hruby dezén

1,05

0,79

0,85

0,95

Frézovana

1,51

1,10

0,95

0,97

Jemny dezén

0,85

1,03

1,03

0,67

Brousena

1,17

0,53

0,88

0,84

Lesténa

0,79

0,82

0,79

1,34

90

80

70

60

50

40

Délka zateceni [mm]

30

20

10

Hruby dezén

Délka zateceni

Frézovana

m 200 m400 =600

72,3

Jemny dezén

Typ desky

800

Brousena

Lesténa

Obr. 40 Délka zateceni pri ruzném typu desky a vstiikovactho tlaku

70,3

Jak lze na prvni pohled vidét z obr. 40, vstiikovaci tlak méd znac¢ny vliv na délku toku

polymeru. Urcity vliv na zateCeni polymeru mél 1 typ povrchu desky. Jako nejlepsi povrch

se jevil hruby dezén, kdy pfi vSech tlacich zatekl polymer nejdal. Naopak jako nejhorsi

povrch se jevil lestény. U lesténého povrchu doslo ve 3 ptipadech ze 4 k naméfeni nejmensi

délky zatecCeni.

6.7 Meéreni instrumentovanou zkouSkou tvrdosti DSI

Meéfeni, které probéhlo pomoci Instrumentované zkousky tvrdosti, bylo dle normy CSN EN

ISO 14577 pomoci pitistroje MICRO-COMBI-TESTER od firmy CSM Instruments.

Vnikacim télesem neboli indentor, byl pouzit ¢tyiboky diamantovy jehlan, ktery ma
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vrcholovy uhel 136° (Vickersiv jehlan). Méfeni bylo zhotoveno pomoci metody DSI

a nasledné vyhodnoceni dat pomoci metody Oliver & Pharr.

Parametry stroje pri zkouSce:
- zatizeni— 1 N,
- vydrz na maximalnim zatizeni — 90 s,
- rychlost pfi zatizeni a odtizeni — 2 N/mm,

- poissnovo ¢islo — 0,3.

Obr. 41 Micro Combi Tester

6.7.1 Postup méreni

Me¢éieni probéhlo v riznych vzdalenostech od pocatku vstiiku az po konec. Jednalo se

konktrétné o vzdalenosti 0, 27, 54, 66 a 70 mm. U menSich tlak vSak nedoSlo k zateCeni az
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ke vzdalenosti 70 mm. Pfi méfeni dat byl kladen diiraz na spravné umisténi spiraly, aby

méfici jednotka dopadala tecné na méfenou oblast zkuSebniho vzorku spiraly.
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7 VYHODNOCENI NAMERENYCH DAT

V této kapitole jsou vyhodnoceny a zpracovany data, kterd byla naméfena pomoci grafi.
K vyhodnoceni dat byly pouzity programy Minitab 16 a Microsoft Excel. V grafech jsou
znazornény prumérné hodnoty z namétfenych dat a smérodatné odchylky. Dale jsou

znazornény zavislosti méfené vlastnosti na délce toku pii pouzitém vstrikovacim tlaku.

V praktické ¢asti byla vyhodnocena vtiskova tvrdost, vickersova tvrdost, vtiskovy modul,

vtiskové teceni (creep), vtiskova prace.

Pouzité veli¢iny:

- Aritmeticky pramér
1 n
%= HZ %, (1)
i=1
- Smérodatna odchylka
1an o
22 (% — %) (12)
S =
n—1

kde:

X - aritmeticky primér,

s —smérodatnd odchylka,

Xi — 1-t4 hodnota méfené veliciny,

n — pocet méfeni.

7.1 Vtiskova tvrdost Hir

Vtiskova tvrdost patii mezi zékladni veliCiny, které 1ze ziskat z Instrumentované zkousky
tvrdosti. Jedna se o miru rezistence k trvalé¢ deformaci ¢i poskozeni. Urcit vtiskovou tvrdost
1ze jako maximalni zatézujici silu, ktera je pod€lena primétem kontaktni plochy. Lze jej

vypocitat dle vzorce:

P
Hip = == [MPd] (13)
P
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Vtiskova tvrdosti - Jemny dezén

200 -

150 -

100 -

Hir [MPa]

50-

Délka [mm] 0 27 54 66 70 0 27 54 66 70 0 27 54 66 70 0 27 54 66 70
Tlak [bar] 200 400 600 800

Obr. 42. Vtiskova tvrdost v zavislosti na délce toku a tlaku — jemny dezén
Pti pouziti desky s jemnym dezénem lze vidét, ze pfi tlacich 200 a 400 bar dochazelo
k linedrnimu rastu vtiskové tvrdosti. OvSem pfi tlacich 600 a 800 bar doslo ke kolisani
vtiskové tvrdosti. Nejvyssi vtiskova tvrdost, ktera byla naméfena pro tento povrch je 185,950

MPa, a to pti tlaku 600 bar a v délce zateCeni 54 mm.

Vtiskova tvrdost - Hruby dezén

200
150
‘o
o
S 100
E
T
50 |

0.
Délka [mm] 0 27 54 66 70 0 27 54 66 70 0 27 54 66 70 0 27 54 66 70
Tlak [bar] 200 400 600 800

Obr. 43 Vtiskova tvrdost v zavislosti na délce toku a tlaku — hruby dezén
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Pti méteni povrchu s hrubym dezénem doslo k naméfeni nejvyssi hodnoty 185,541 MPa pfi
tlaku 800 bar a v délce zateCeni 54 mm. U tlaku 200, 400 a 600 bar dochazi k linearnimu
ristu hodnot. U tlaku 800 bar, byla nejmensi hodnota na za€atku vtoku, poté hodnoty rostou

az do délky 54 mm, kde dochazi k ptfelomu a hodnoty klesaji.

Vtiskova tvrdost - Frézovana deska

200-

150~

100 -

Hir [MPa]

50-

Délka[mml 0 27 54 66 70 0 27 54 66 70 0 27 54 66 70 0 27 54 66 70
Tlak [bar] 200 400 600 800
Obr. 44 Vtiskova tvrdost v zavislosti na délce toku a tlaku — frézovana deska
Pti pouziti frézované desky lze vidét, ze pfi tlacich 200 a 400 bar dochazi k linedrnimu ristu
vtiskové tvrdosti. U tlaku 600 bar dochazi k mirnému nértstu v délce 27 mm a k vychyleni
tak linearni ¢asti. Pfi tlaku 800 bar dochdzi k poklesu vtiskové tvrdosti, kdy pti 0 mm byla
nameéfena nejvyssi tvrdost a postupné klesa, ale v délce dochéazi k mirnému nardstu a poté
opét vtiskova tvrdost klesd. NejvySsi naméfena vtiskova tvrdost byla pfi tlaku 200 bar

v délce 27 mm, kdy jeji hodnota byla 185,003 MPa.
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Vtiskova tvrdost - Brousena deska

200

150 -

100 -

Hir [MPa]

50-

0.
Délka [mm] 0 27 54 66 70 0 27 54 66 70 0 27 54 66 70 0 27 54 66 70
Tlak [bar] 200 400 600 800

Obr. 45 Vtiskova tvrdost v zavislosti na délce toku a tlaku — brousena deska
Nejvyssi vtiskova tvrdost u brousené desky 184,574 MP byla namétena pti tlaku 600 bar
v délce 27 mm. U tlaku 200 bar je v délce 0 a 27 mm vtiskova tvrdost pomérné vyrovnana.
U tlaku 400 a 600 bar dochazi ze zacatku k rustu vtiskové tvrdosti, avSak v délce 27 mm se
lame a zac¢ina postupné klesat. Pti tlaku 800 bar byla nejvétsi vtiskova tvrdost naméfena na

zacatku vtoku, poté vSak dochazi k postupnému klesani.

Vtiskova tvrdost - Lesténa deska

200 -

150 -

100 -

Hir [MPal]

50-

Délka [mm] 0 27 54 66 70 0 27 54 66 70 0 27 54 66 70 0 27 54 66 70
Tlak [bar] 200 400 600 800

Obr. 46 Vtiskova tvrdost v zavislosti na délce toku a tlaku — lesténa deska
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Pti pouziti lesténé desky byla nejvétsi vtiskova tvrdost naméfena u tlaku 800 bar a v délce
toku 66 mm a to 191,776 MPa. U tlaku 200 bar byly hodnoty pomérn¢ vyrovnané, avsak se
zvétsujici se délkou toku rostla 1 hodnota vtiskové tvrdosti. Pti tlaku 400 bar byla nejvétsi
vtiskova tvrdost naméiena v délce 27 mm a poté doslo ke klesani tvrdosti. Béhem tlaku 600

a 800 bar doslo k vyraznému kolisani hodnot, jak lze vidét na obr. 46.

7.2 Vtiskovy modul pruznosti Eir

Mezi dal$i velmi dilezité veliCiny, které 1ze ziskat pomoci Instrumentované zkousky tvrdosti
patii vtiskovy modul pruznosti. Vtiskovy modul je ur€en jako smérnice teCny odtézujici

teCny a odpovidd Youngovému modulu pruznosti. Lze jej vypocitat pomoci vzorce:

Eqr =E*x (1 —v2) [GPa] (14)

Vtiskovy modul pruznosti - Jemny dezén

Eir [GPa]
i

Délka[mm] O 27 54 66 70 O 27 54 66 70 0 27 54 66 70 0 27 54 66 70
Tlak [bar] 200 400 600 800
Obr. 47 Vtiskovy modul v zavislosti na délce toku a tlaku — jemny dezén
Pti pouziti desky s jemnym dezénem byl nejvyssi vtiskovy modul naméten 3,443 GPa, a to
u tlaku 600 bar a v délce 54 mm. V prvnich dvou ptipadech 200 a 400 bar dochazi k ristu
vtiskového modulu. U tlaku 600 bar dochazi k rustu vtiskového modulu, ale v délce 66 mm

dochazi k poklesu. Pfi tlaku 800 bar dochazi k vyraznym vykyvim.
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Vtiskovy modul pruznosti - Hruby dezén

Err [GPa]
B

Délka[mm] O 27 54 66 70 0 27 54 66 70 0 27 54 66 70 0 27 54 66 70
Tlak [bar] 200 400 600 800
Obr. 48 Vtiskovy modul v zavislosti na délce toku a tlaku — hruby dezén
Pti méfeni vtiskového modulu u desky s hrubym dezénem byla hodnota 3,468 naméfena
jako nejvyssi u tlaku 600 bar na konci v 66 mm. U dal$ich tlaki 200 a 400 bar byl rtist hodnot
linearni. U tlaku 600 bar 1ze vidét rist hodnot, ovSem v délce 27 mm byl zaznamendn mensi
pokles, poté vSak hodnoty vyraznéji vzrostly. U tlaku 800 bar hodnoty po délku 54 mm

linearné rostou poté, vSak hodnoty zacaly klesat.

Vtiskovy modul pruznosti - Frézovana deska

3,5

3,0-

2,5

2,0

Err [GPa]

0,5~

0,0-
Délka [mm] 0 27 54 66 70 0 27 54 66 70 0 27 54 66 70 0 27 54 66 70
Tlak [bar] 200 400 600 800

Obr. 49 Vtiskovy modul v zavislosti na délce toku a tlaku — frézovand deska
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vvr

vstiikovacim tlaku 200 bar v délce toku 27 mm a to 3,097 GPa. Pii vstiikovacim tlaku 400
bar dochazi k linedrnimu riistu, se zvétSujici délkou roste i vtiskovy modul. U tlaku 600 a
800 bar dochazi k vykyviim, avSak rozdil je v tom, Ze u 600 bar dochézi k ristu a u 800 bar

spise k postupnému poklesu.

Vtiskovy modul pruznosti - Brousena deska

Err [GPa]
o

Délka[mm] 0 27 54 66 70 0 27 54 66 70 O 27 54 66 70 0 27 54 66 70
Tlak [bar] 200 400 600 800
Obr. 50 Vtiskovy modul v zavislosti na délce toku a tlaku — brousend deska
Nejvys$si naméfena hodnota pro brouSenou desku 3,427 GPa byla namé&fena pfi pouZitém
tlaku 600 bar v délce 27 mm. U tlaku 200 bar doslo k naméfeni ptiblizn€ stejnych hodnot
v obou délkach. Pti méfeni hodnot u tlaku 400 bar doslo k vyraznému poklesu hodnot
vtiskového modulu proti ostatnich tlakti. U tlaku 600 a 800 bar jsou pak hodnoty vyrazné

vy$$i nez u predchoziho tlaku, avSak oba soubory hodnot maji spiSe klesajici trend.
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Vtiskovy modul pruznosti - Lesténa deska

Eir [GPal
i

Délka[mm] 0 27 54 66 70 0 27 54 66 70 0 27 54 66 70 0 27 54 66 70
Tlak [bar] 200 400 600 800
Obr. 51 Vtiskovy modul v zavislosti na délce toku a tlaku — lestena deska
Pti méfeni vtiskového modulu u lesténé desky doslo k vyraznym vykyviim hodnot. Pti tlaku
200 bar m& modul tendenci ristu. U dalSich tfech tlakd dochazi k vyraznym vykyvim
hodnot. Nejvyssi hodnota vtiskového modulu byla namétena u tlaku 800 bar v délce 66 mm

ato 3,597 GPa.

7.3 Vtiskové teceni — creep Cir

Mezi dalsi veli¢iny, které byly zkouméany pomoci Instrumentované zkousky tvrdosti, a také
velmi dilezité je vtiskové teCeni neboli creep. Vtiskové teCeni je charakterizovano jako
zavislost indentacni hloubky na ¢ase indentace. Poté, co bylo dosaZzeno maximalni zatézujici
sily 1 N, nastava vydrz po urcitou dobu na maximalni sile. Béhem tohoto zatiZeni se projevi
vtiskové teceni postupnym propadavanim indentoru do materidlu. Lze jej pak ur¢it pomoci

VZOrce:

h
Crr = Zh—ll X 100 [%] (15)
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Vtiskové teceni (creep) - Jemny dezén

Cir [%]

0.
Délka [mm] 0 27 54 66 70 0 27 54 66 70 0 27 54 66 70 0 27 54 66 70
Tlak [bar] 200 400 600 800

Obr. 52 Vtiskové teceni v zavislosti na délce toku a tlaku — jemny dezén
U méfeni vtiskového teceni s pouzitim desky s jemnym dezénem byla nejvyssi namétfena
hodnota 6,718 % pfi tlaku 600 bar a v délce 66 mm. U hodnot s tlakem 200 a 400 bar dochazi
k rhstu, se zvétSujici se délkou roste i1 vtiskové teceni. U tlaku 600 bar dochazi k rhstu od
vtoku az po délku 66 mm, kde dochazi k naméteni nejvétsi hodnoty a poté dochazi k poklesu
hodnot. Pti pouziti vstfikovaciho tlaku 800 bar dochazi k naméteni nejvyssiho vtiskového

teeni ve dvou délkach, a to 0 a 54 mm a poté dochazi k poklesu hodnot.
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Vtiskové teceni (creep) - Hruby dezén

Cir [%]
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Tlak [bar] 200 400 600 800
Obr. 53 Vtiskove teceni v zavislosti na délce toku a tlaku — hruby dezén
Pii pouziti desky s hrubym dezénem byla nejvys$si naméfend hodnota 6,682 % pfi
vsttikovacim tlaku 80 baru a v délce 27 mm. U tlaku 200 bar doSlo k naméfeni témé&f
totoznych hodnot u obou délek. U tlaku 400 bar lze vidét linearni rist hodnot. Pii

vstiikovacim tlaku 600 a 800 bar dochazi k mens§im vykyvim hodnot.

Vtiskové teceni (creep) - Frézovana deska
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Tlak [bar] 200 400 600 800

Obr. 54 Vtiskove teceni v zavislosti na délce toku a tlaku — frézovana deska
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Pti méteni vtiskového teceni s pouzitim frézované desky byla nejvyssi hodnota namétrena
pfi nejmensim vstfikovacim tlaku 200 bar a v délce 27 mm s hodnotou 6,523 %. Nasledn¢
lze vidét, Ze u tlaku 200 a 600 bar dochéazi k postupnému rtstu hodnot. Pti vstfikovacim

tlaku 400 a 800 bar dochazi ke kolisani hodnot.

Vtiskové teceni (creep) - Brousena deska
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Obr. 55 Vtiskové teceni v zavislosti na délce toku a tlaku — brousena deska
Lze vidét z obr. 55, Ze naméfené hodnoty jsou velice vyrovnané oproti jinym deském.
Nejvyssi hodnota vtiskového teceni, kterd byla naméfena piti pouziti brousené desky, byla

pii vstiikovacim tlaku 800 bar na zacatku vtoku s hodnotou 6,837%. Dle grafu lze vidét, ze

ve vSech pripadech dochazi spise ke klesani hodnot s rostouci délkou.
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Vtiskové teceni (creep) - Lesténa deska
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Obr. 56 Vtiskové teceni v zavislosti na délce toku a tlaku — lestena deska
Pii méfeni vtiskového teceni s lesténou deskou doslo k naméteni nevyssi hodnoty 6,636 %.
V prvnich dvou piipadech 200 a 400 bar byly nejvyssi hodnoty naméfeny v délce 27 mm
a u tlaku 400 bar dochazi poté k poklesu hodnot. U tlaku 600 bar dochézi s rustem délky
a k riistu vtiskového teceni, ovSem v délce 27 mm je mensi propad. Pfi pouziti vstiikovaciho
tlaku 800 bar, byla nejvyssi hodnota naméiena v délce 54 mm, poté dochazi k postupnému

klesani vtiskového tecéeni.
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8 DISKUZE VYSLEDKU

Cilem vyzkumu bylo zjistit vliv povrchu desek na zatékavost polymeru a vliv na mechanické
vlastnosti, které byly méfeny pomoci Instrumentované zkousky DSI. Drsnost povrchu desek
se pohybovala od Ra 0,42 pm az po Ra 12,74 um. Pro snadnou vyménu desek byla pouzita
vstiikovaci forma se snadnou vyménou desek o riizné drsnosti. Povrch vyménnych desek
byl upraven pomoci lesténi, brouseni, frézovani a jemného a hrubého dezénu. Tvarova dutina
vstiikovaci formy byla spirdla. Pro experiment byl vybran material polykarbonat PC. Béhem

experimentu byl ménén vstiikovaci tlak jako procesni podminka a to 200,400,600 a 800 bar.

V diskuzi vysledkti budou porovnavany jednotlivé vysledky vtiskové tvrdosti — Hir,
vtiskového modulu pruznosti — Ejr a vtiskového teceni neboli creepu — Cir. Vysledky budou
porovnavany pii jednom vstfikovacim tlaku, konkrétné byl zvolen tlak 600 bar a také se

budou porovnavat mezi jednotlivymi typy pouzitych desek.

8.1 Vtiskova tvrdost Hir

Vtiskova tvrdost pri vstrikovacim tlaku 600 bar
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Obr. 57. Porovnani vtiskové tvrdosti v zavislosti délky toku a typu povrchu
Na obr. 57 Ize vidét srovnani vysledkt vtiskové tvrdosti pro vstfikovaci tlak 600 bar a pii

pouziti vSech vyménnych desek o rtizné drsnosti povrchu. Jak 1ze vidét z obr. 57 u povrchu
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s jemnym dezénem a leSténé¢ho byl pomérné znaény vykyv hodnot. U povrchu s hrubym
vtoku, a to 161,473 MPa a poté vtiskova tvrdost rostla az po konec spiraly v délce 66 mm,
kde byla naméfena vtiskova tvrdost 185,083 MPa. U desky s frézovanym povrchem si lze
vSimnout, ze hodnoty mély tendenci linedrniho riustu, ovSem v délce 27 mm doslo
k mens$imu nartstu, a tak k vychyleni linearni ¢asti. Zde byla nejnizsi hodnota namétena
opét na zacatku vtoku a to 119,408 MPa a opét na konci spiraly v délce 66 mm a to 171,228
MPa. Pti pouziti desky s brouSenym povrchem si Ize v§imnout, Ze nejvyssi vtiskova tvrdost
byla naméfena v délce toku 27 mm a poté dochazelo ke klesdni hodnot. Lze fici, ze
u brouseného povrchu se zvétSujici se délkou toku klesa vtiskova tvrdost. Naopak
vtoku a se zvétSujici se délkou takeé rostla vtiskova tvrdost. Viibec nejvyssi vtiskova tvrdost
byla namétena u povrchu s jemnym dezénem, a to 185,950 MPa. Naopak nejnizsi vtiskova
tvrdost byla namétfena u povrchu, ktery byl frézovan a to 199,408 MPa ihned na zacatku
vtoku.

8.2 Vtiskovy modul pruznosti Eir

Vtiskovy modul pruznosti pfi vstrikovacim tlaku 600 bar
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Obr. 58 Porovnani vtiskovéeho modulu pruznosti v zavislosti déelky toku a typu povrchu
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Pti méteni vtiskového modulu pruznosti si lze v§imnout, ze viibec nejnizsi hodnoty byly
naméfeny u frézovaného povrchu. Celkové nejnizsi hodnota byla namétena u frézovaného
povrchu na zacatku vtoku a to 1,028 GPa, naopak nejvysSi hodnota byla naméfena
u lesténého povrchu 3,541 GPa, a to na konci toku v délce 66 mm. U brouSen¢ho povrchu
si lze v§imnout, ze hodnoty mély tendenci spiSe klesat. Naopak u ostatnich povrchii mély
hodnoty spiSe tendenci stoupat, vyjimkou jsou urcité¢ propady v ne¢kterych vzdalenostech

napf. hruby dezén v délce toku 27 mm.

8.3 Vtiskové teéeni Cir

Vtiskové teceni (creep) pfri vstrikovacim tlaku 600 bar
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Obr. 59 Porovnani vtiskového teceni v zavislosti délky toku a typu povrchu
Pii méteni vtiskového teceni bylo dosazeno maximalni sily zatizeni 1 N po urcitou dobu,

aby doslo k projeveni creepu neboli vtiskového teceni.

Jak si Ize v§Simnout, u brousené¢ho povrchu doslo opét k tomu, ze hodnoty mély tendenci
spiSe klesat se zvétSujici se délkou toku. Nejvyssi namétené vtiskové teeni u brouseného
povrchu bylo v délce 27 mm, poté vSak doslo ke klesani hodnot. Naopak u frézovaného
teCeni byla naméfena na zacatku vtoku a poté doslo k rstu hodnot se zvétSujici se délkou

toku. Podobny trend ma i povrch s hrubym dezénem a lestény povrch. U obou piipadi si lze
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povsimnout, ze v délce toku 27 mm doslo k menSimu propadu, avsak poté jiz hodnoty se
zvétsujici se délkou rostly. U povrchu s jemnym dezénem dochazelo ke stoupani hodnot se
zvetSujici se délkou, ale v posledni méfené ¢asti 66 mm doslo ke klesani. Celkoveé nejvyssi

cvwr

bylo zaznamenano u frézovaného povrchu na zacatku vtoku a 3,588 %.
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ZAVER

Diplomova prace se zabyvala zkoumanim vlivem délky toku a procesnich parametra
vstfikovani na mikro-mechanické vlastnosti vstfikovaného télesa. Jako procesni parametr
vsttikovaciho stroje byl zvolen vstfikovaci tlak, ktery se ménil od 200 bar az po 800 bar.
DalSim proménnym kritériem byl typ povrch vstfikovaci desky. Povrch se ménil pomoci
vyménné desky. Deska méla odliSnou drsnost povrchu a byla upravena pomoci lesténi,

brouseni, frézovani a jemny, hruby dezén.

Teoreticka cast diplomové prace se veénovala problematice vstfikovani, vstfikovacim
formam, polymernim materialt a posledni ¢asti pak Instrumentované zkousky DSI, pomoci
které byly mikro-mechanické vlastnosti méfeny. Prvni bod teoretické Casti se vénoval
polymernimu materidlu a reologickym vlastnostem. Zde byl popsan konkrétni stav
polykarbonatu. Druhym bodem pak byla problematika vstfikovani a popis vstiikovaciho
cyklu. Ve tfetim bod¢ byla fesena vsttikovaci forma a jeji ¢asti. V poslednim ¢tvrtém bodé

byla rozebrana zkouska DSI, jeji vyhodnoceni a popsany konkrétni méfené vlastnosti.

Samotna prakticka ¢ast obsahovala popis vstiikovani zkuSebnich téles. Byly zde popsany
procesni podminky, vlastnosti polymeru a okolnosti ohledné vstfikovaci formy. Poté byly
znazornény vysledky, které obsahovaly vliv délky toku na procesnich parametrech a vlivu
povrchu desky. Posledni ¢ast pak obsahovala vyhodnoceni mikro-mechanickych vlastnosti

na povrchu desek, délky toku a procesnich parametrech.

Pomoci studie bylo potvrzeno, Ze vstfikovaci tlak méa znac¢ny vliv na délku zate€eni. Z obr.
40 1ze vidét, ze ve vSech ptipadech pouzitych desek mél tlak vliv na délku zatecCeni. Urcity
vliv na délku zateCeni mél i typ povrchu desek. U drsnéjSich povrchi, jako je hruby dezén
¢i frézovany povrch doslo k delsimu zateceni, oproti lepSim povrchu jako napt. brouseny
nebo lestény povrch. Z té€chto vysledki 1ze usoudit, Ze povrch desek mél vliv na zatékavost

polymerniho materialu. NejvySsi hodnoty zatékavosti materidlu jevil povrch s hrubym

cv v

U vyhodnoceni vysledkii mikro-mechanicky vlastnosti se ukdzal obecny zavér. Béhem
méieni vSech vzorkl bylo zjisténo, Ze procesni podminky i typ povrchu mél urcity vliv na
mikro-mechanické vlastnosti. Nebyl vSak bohuzel zjiStén konkrétni trend zmén mikro-

mechanickych vlastnosti.

Urcitou vyjimkou byl povrch z brousené desky, kdy bylo viditelné, ze nejvétsi namérené

hodnoty u vzorkii byly na zacatku toku, az po délku 27 mm, a poté dochazelo ke klesani
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mikro-mechanickych vlastnosti. Tento prubéh byl potvrzen u vSech tii vlastnosti. Nejvyssi
vtiskova tvrdost vstiikovanych vzorki pro desku s brousenym povrchem byla naméfena
184,574 MPa, a poté dochazelo k poklesu hodnot az k nejmensi hodnoté, ktera byla
naméfena v délce 66 mm, coz odpovida méteni na konci toku, a to 168,375 MPa. Dalsi
vlastnosti byl pak vtiskovy modul pruznosti. Pfi tomto méfeni byla nejvyssi hodnota
byla naméfena opét na konci toku v délce 66 mm, a to 2,042 GPa. Také pii méfeni
vtiskového teceni doslo ke stejnému pritbéhu. Nejvyssi vtiskové teceni bylo opét na zacatku
toku 6,363 %, a poté dochazelo k poklesu hodnot a nejmensi vtiskové teceni bylo naméteno

opét na konci toku v délce 66 mm, a to 6,062 %.

Opakem bylo méteni vstfikovanych vzorkl s pouzitim desky s frézovanym povrchem, ktery
byl drsnéj$i nez brouseny a dochéazelo tak k opacnému jevu. NejmenSi hodnoty byly
naméfeny na zacatku toku a nejvétsi na konci. Vtiskova tvrdost, vtiskovy modul pruznosti
a vtiskové teceni, které byly méfeny na zacatku toku, se jevily jako nejmensi: Hir 119,408
MPa Eir 1,028 GPaa Cit 3,588%. A nejvyssi hodnoty, které byly naméfeny na konci toku,
byly: Hir 171,228 MPa Eir 2,105 GPaa Cir 5,718%.

Celkové€ nejvyssi naméfené hodnoty vtiskové tvrdosti vstiikovanych vzorkl se jevily pii
pouziti desky s povrchem, ktery byl vyroben pomoci brouSeni. Naopak nejmensi namétené
hodnoty vtiskové tvrdosti vstfikovanych vzorkil se jevily pii pouziti desky, ktera byla
vyrobena pomoci frézovani. Nejvétsi naméteny vtiskovy modul pruZznosti u vstfikovanych
vzorkl, byl naméten pfi pouZziti desky s brousenym povrchem. Naopak nejmensi vtiskovy
modul pruznosti u vzorki, byl naméten pii pouziti desky s povrchem vyrobeného pomoci
frézovani. Nejvétsi vtiskové teceni, které bylo naméfeno u vstfikovanych vzorkd, se jevilo
pfi pouziti desky s hrubym dezénem. Naopak nejmensi vtiskové teCeni bylo naméfeno

u vzorkil s pouzitim desky s frézovanym povrchem.

Pomoci téchto aplikaci a zkoumani zkouSek teceni ¢i mikro-mechanickych vlastnosti 1ze
aplikovat pfi vyrobé a navrhovani vstiikovacich forem. Lze tak snizit naklady na vyrobu
a dokoncovaci operace vstfikovacich forem. SniZzit tak vysoké naklady a uSetfit penize, které

v dnesni dob¢ hraji pfi navrhovani a vyrobé velkou roli.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
F Zatézujici sila

Fmax Maximalni zatézujici sila

Pmax Zatézujici sila

Ap Hloubka vtisku

E Youngiiv modul

Err Vtiskovy modul

E* Komplexni modul

Er Redukovany modul

Ei Modul vnikajiciho télesa

vi Poissonliv pomér vnikajiciho télesa

vs Poissonliv pomér zkouseného télesa

Cir Vtiskové te€eni (creep)

Hir Vtiskova tvrdost

Hvir Tvrdost dle Vickerse

nir Koeficient zpétné relaxace

We Elastickd deformacni prace

Wp Plasticka deformacni prace

Wt Celkova deformacni prace

PC Polykarbonat

ABS Akrylonitrilbutadienstyren

DSI Instrumentované zkousSka tvrdosti

CSN Oznaceni ¢eskych norem

EN Oznaceni evropskych technickych norem
ISO Zkratka mezinarodni organizace pro normalizaci

Tm Teplota tani
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Tg Teplota zeskelnéni

UP Polyesterové pryskyfice
HRC Zkouska tvrdosti dle Rockwella
P-V-T Tlak-Mérny objem-Teplota
G Elasticita

n Viskozita

T Relaxacéni doba

ITT Index toku taveniny

MFR Melt Flow Rate

MVR Melt Volume Rate

HM Tvrdost dle Martense

SVS Studeny vtokovy systém
VVS Vyhtivany vtokovy systém
Ra Drsnost povrchu

Kg Kilogram

MPa Mega pascal

GPa Giga pascal

N Newton

mm Milimetr

x Aritmeticky pramér

s Smérodatna odchylka

xi I-t4 hodnota métené veliCiny
n Pocet méteni

Napt. Naptiklad

Tzv. Tak zvané

Atd. A tak dale
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