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UvVOD

Velky rozvoj vyvoje a vyroby polymerl zapocal ve Ctyficatych letech minulého
stoleti a akceleruje dodnes. Béhem nckolika dalSich desitek let a zejména
v poslednim cCtvrtstoleti zaznamenaly plasty a jejich zpracovani nebyvaly rozvoj.
V dnesni dobé& jsou plasty soucasti naseho kazdodenniho zivota a v nékterych
aplikacich jsou jiz nezastupitelné.

Neobycejné rychlé a vSestranné rozsitfeni vyroby a zpracovani polymeritt mé fadu
davodi. Mezi hlavni patti snaha o nahrazeni klasickych materidlii (kovy, keramika,
sklo, dfevo aj.) pravé polymery, které maji specifické vlastnosti umoziujici jejich
vyuziti ke zcela novym aplikacim. Polymerni materidly jsou predevSim 7—8krat
leh¢i nez oceli, maji nizs§i zpracovatelské teploty, ale i niz$i tepelnou odolnost
a mensi pevnost.

V soucasné dobé¢ jsou polymery zpracovavany fadou riznych technologii. Mezi
Pocatky vsttikovani spadaji do konce 20. stoleti. Vstfikovani umoziiuje vyrobu
soucasti, které vétSinou maji findlni tvar a rozméry a neni nutno je jiz dale
opracovavat. V jedné operaci se méni polymer ve zcela hotovy vyrobek. Ve vétSing
pfipadii je moZno odeslat jej pifimo spotiebiteli. Vstiikovaci cyklus je relativné
rychly a lze jej zautomatizovat.

Vstiikovaci cyklus za¢ind vstfiknutim taveniny polymeru do vstifikovaci formy.
Pti zpracovani termoplastii je vstiikovaci forma chlazena, v piipad¢ vsttikovani
kaucukovych smési je vyhtivana. Vstfikovaci forma je v prvém piipadé¢ po ztuhnuti
taveniny, ve druhém piipad¢ po zvulkanizovani kaucukové smési oteviena, vystiik
vyjmut a stroj ptipraven k dalSimu cyklu.

Béhem posledniho desetileti, se vyrazné zvysily pozadavky na kvalitu vyrobkii.
Od vsttikovanych vyrobkil je vyZadovana pfedevS§im vysokd rozmérova piesnost.
Tento pozadavek miize byt splnén pouze pii dodrZzeni optimalnich zpracovatelskych
parametri, které jsou zavislé pfedevsim na zpracovavaném materialu.



1 TEORETICKA CAST

1.1 VSTRIKOVANI

Technologie vstfikovani je nejrozsifenéjSim zptisobem vyroby dilti z polymert.
Vyznacuje se pomérné slozitym fyzikalnim procesem, na kterém se podili polymer,
vsttikovaci stroj a forma. [4]

Vstiikovanim se zpracovavaji plasty 1 kaucukové smési. Technologie vstfikovani
umoziiuje vyrabet vyrobky velmi slozitych tvarii pro aplikace v automobilovém,
leteckém a kosmickém pramyslu, v elektrotechnice a optice, ve zdravotnictvi,
v pfistrojich pro domécnost, sport a volny cas. [7]

Vstiikovaci cyklus je zaloZen na vstiiknuti taveniny polymeru do formy, chlazené
pii zpracovani termoplastll a vyhtivané pii zpracovani kauukovych smési. Forma je
po ztuhnuti taveniny, resp. po zvulkanizovani kaucukové smési oteviena, vystiik
vyjmut a stroj pfipraven k dalSimu cyklu. [22]

Vstiikovacim cyklem nazyvame sled operaci souvisejicich s vyrobou vysttiku.
Vstiikovaci cyklus zac¢ind uzavienim formy. Ve vstfikovaci jednotce dochazi
k plastikaci. Poté je vstfikovaci jednotka pfisunuta k formé a po dosednuti
vstiikovaci trysky nastava vstiikovani taveniny. Po naplnéni dutiny formy taveninou
dochazi k postupnému tuhnuti, coz je provazeno objemovymi zménami. Aby byl
zachovany dokonaly tvar a rozméry budouciho vyrobku, je nutné¢ doplnit dalsi
polymer, coz se d&je ve fazi nazyvané dotlak. Po zatuhnuti vtokového systému
dochazi k dalSimu tuhnuti ve formé. Nasleduje odsun vstiikovaci jednotky a po
ztuhnuti taveniny se forma otevird a vyrobek je vyhozen. Ve vsttikovaci jednotce
mezitim probiha ptiprava taveniny a cely cyklus se opakuje.

Ptesn¢ dodrzovani jednotlivych sekvenci pracovniho cyklu je nutnym
piedpokladem dokonalého vyrobku [7]. Prabéh vstiikovaciho cyklu je naznafen na
obr. 1 —-3.

forma c¢aste¢né zaplnéna

Obr. 1. Vstiiknuti taveniny do dutiny formy [3]
1 — vsttikovaci jednotka, 2 — uzaviraci jednotka, 3 — vstiikovaci forma



forma zaplnéna

Obr. 2. Dotlak a plastikace [3]

‘5 forma oteviena

Obr. 3. Vyhozeni vystiiku [3]

Pti vstfikovani elastomernich smési, na rozdil od termoplastd, dochdzi uvnitf
dutiny formy k vulkanizaci. Vulkanizaci je oznaCovan proces, pii kterém dochazi
v disledku vytvoteni chemickych vazeb mezi polymernimi fetézci (kaucuku) ke
zméngé plastickych vlastnosti smési na elastické vlastnosti findlniho vyrobku. Dutina
formy je proto temperovana na vulkaniza¢ni teplotu, kterd je zavisla na druhu
vstiikované elastomerni smési.

Béhem vstiikovani jsou elastomerni smési namdhany vyssi teplotou, tlakem
a smykovym napétim nez pii lisovani nebo pietlacovani. Nejvyssi produktivity je
dosahovano, kdyz je smés vstiikovdna pii teploté¢ blizké vulkanizaéni do formy
s mirné vyssi teplotou, nebot’ tyto podminky minimalizuji vstfikovaci 1 vulkanizacni
cas. [16]

1.2 VSTRIKOVACI STROJ

V soucasné dobé¢ existuje velky pocet riznych konstrukci strojii, které se od sebe
1181 svym provedenim, stupném fizeni, stalosti a reprodukovatelnosti jednotlivych
parametri, rychlosti vyroby, uzivatelskym komfortem i cenou. [4]

Vstiikovaci stroj slouzi k vyrobé plastovych popiipad¢ pryzovych dili. Pievadi
material ve form¢ granuli nebo tablet, u gumarenskych smési ve formé paski nebo
drt€¢ na taveninu, kterou poté vstiikuje do dutiny formy. Po zafixovani tvaru je



hotovy vyrobek vyhozen zformy. Aby byl vstiikovaci stroj schopen vykonat
vSechny zminéné operace, musi obsahovat nasledujici Casti:

e uzaviraci jednotku

e vstiikovaci jednotku

e fidici jednotku

Konstrukéni uspofadani vsttikovaciho stroje, véetné jeho popisu, je schematicky
naznaceno na obr.4.
|¢— uzaviraci jednotka —»}e— plastikaéni jednotka —»}e— Fidici jednotka—]

pohybliva polovina formy pevna polovina formy
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Obr. 4. Vstiikovaci stroj [1]

1.2.1 Uzaviraci jednotka

Otevieni a bezpecné uzavieni formy zajist'uje uzaviraci ustroji. Potiebna uzaviraci
sila je zavisla na velikosti stroje, resp. na velikosti plochy prifezu vystiiku v délici
rovin¢ a na velikosti vstiikovaciho tlaku. Uspotfadani uzaviraci jednotky a tuhost
uzaviraciho mechanismu ma rozhodujici vliv na tésnost formy. [17]

Podle druhu pohonu Ize rozd¢lit uzaviraci jednotku na hydraulickou, hydraulicko—
mechanickou a elektromechanickou.

1.2.2 Vstrikovaci jednotka

Vstiikovaci jednotka, resp. vstiikovaci a plastikacni jednotka pievadi tuhy
materidl do formy taveniny, kterou néasledné vsttikuje do formy. [1]

Vstiikovaci jednotka musi zajistit dokonalou plastikaci a homogenizaci taveniny
a dostatecné vysoky vstiikovaci tlak. [17]

1.2.3 Ridici jednotka

Rizeni a regulaci je nutno povazovat za neodd¢litelnou soucast funkce vstii-
kovaciho stroje. Pod pojmem fizeni a regulace se rozumi snimani a sledovani stroj-



nich a technologickych parametrt spolu s jejich naslednou regulaci tehdy, prekroci-
11 namétené hodnoty ptipustnou toleranci. Regulace vsttikovaciho procesu umoziuje
vyuzit namétenych hodnot pro korekcei ptipadnych odchylek od nastavenych hodnot.
Snahou je omezit lidsky faktor v procesu vstiikovani na nejmensi miru. U béznych
vsttikovacich stroju je zajiStén automaticky sled jednotlivych operaci, tj. plastikace,
uzavieni formy, vstiik, dotlak, chlazeni vystiiku, otevieni formy, vyhozeni vysttiku.
[17]

1.3 VSTRIKOVACI FORMA

Vstiikovacich forem se pouzivd pii zpracovani termoplasti, reaktoplastt
i kauGukovych smési. Reseni vstiikovaci formy vychazi z technologického projektu
piislusného vystiiku. V podstaté se musi respektovat jak vlastnosti zpracovavanych
materiall, tak také moZnosti vyrobnich zatizeni 1 poZadavky na kvalitu vyrobku
a produktivitu prace. [9]

Whaznv?ci : = B vtok a vtokovy
systém a prenos vedeni a sti'edéni systém
pohyhi
[ \:\\J’ A £
e e e
= o b
e o
— = b U0 3, Tk T o L \._'\. ] -
’_/_,-—‘_f-ﬂ_‘_/ = ——
ZAN ZAN
temperace upnuti tvarova dutina

Obr. 5. Vstiikovaci forma [3]

Na obr. 5 jsou naznaceny hlavni funk¢ni celky vstiikovaci formy, bez kterych by
forma nebyla schopna plnit uvedené pozadavky. Uspotadani funkénich celkil zavisi
predevsim na tvaru, velikosti a poctu vstiikovanych soucasti.

Vstiikovaci forma je néastroj, ktery je napliiovan v pribéhu vstiikovani
roztavenym plastem. Upind se na vstfikovaci stroj, ktery dopravi taveninu do jeho
dutiny. Forma je sloZena z jednotlivych ¢asti, znichz kazd4 plni poZadovanou



funkci. Pouzity plast, zaformovany vystiik 1 vstfikovaci stroj zna¢né ovliviuji
vyrobni technologii.

K rozhodujicim funkénim systémim se fadi vyhazovani vystfiku, temperace
formy a odvzdu$néni. Nemén¢ diilezité jsou vhodné a dostate¢né tuhé ramy forem.
Ve specialnich ptipadech formu dopliiuji posuvné bocni Celisti, zplisob vyhazovani
vystiikil se zavity, ostfihovani vtokovych zbytkii apod. [18]

1.4 POLYMERNI MATERIALY

Slovo polymer pochazi z feCtiny a znamena mnoho (poly) ¢astic (mer). Polymery
jsou chemické latky obsahujici ve svych obrovskych molekuldch vétSinou atomy
uhliku, vodiku a kysliku, ale 1 dusiku, chloru a jinych prvkd. Za normalnich teplot
jsou v tuhém stavu. Za zvySené¢ teploty piechazi do stavu taveniny schopné téci, coz
umoziuje udélit polymerni taveniné tvar budouciho vyrobku. [7]

1.4.1 Termoplasty

Z jednotlivych skupin plastll jsou nejrozsitencjsi termoplasty. Termoplasty maji
polymerni fetézce pifimé (linearni polymery) nebo polymerni fetézce s bocnimi
vétvemi (rozveétvené polymery). Pi1 ohfevu se uvolni soudrznost fetézci a hmota je
viskozni. V tomto stavu se muze tvaiet. Po ochlazeni se dostanou fetézce opét do
puvodniho pevného stavu. [4]

1.4.2 Termoplastické elastomery

Termoplastické elastomery (TPE) jsou polymery, které maji pti béznych teplotach
vlastnosti podobné pryzi. Pii zvySenych teplotach se vSak stdvaji plastickymi jako
termoplasty. Odtud prameni jejich nazev. Ve srovnani s pryzi odpada vulkanizace
pii1 zachovani analogickych uzitnych vlastnosti. V podstaté jde o polymerni material,
ktery obsahuje tvrdé 1 mékké domény, charakterizované rlznymi teplotami
zeskelnéni T, nebo tani Ty,. [14]

1.4.3 Elastomery

Elastomery (pfirodni a synteticky kaucuk) jsou amorfni polymery, které spolu
s riznymi piisadami vytvari tzv. smés. Po ohfdti a nasledné vulkanizaci se z této
smési stava pryz. Tento proces je nevratny, tzn. pryZ nelze znovu roztavit. [28]

Elastomer, ktery mtize byt vulkanizaci pteveden na pryz, neboli vulkanizovatelny
elastomer se nazyva kaucuk. [14]

Zakladni slozkou kaucukové smési je kaucuk. Kaucukova smés vznika ptidanim
takovych pfisad, které umoznuji vulkanizaci a davaji vyrobku Zzadané vlastnosti.
Ptisady se do kaucuku davkuji tak, ze se jejich mnozstvi ptfepocitavd na urcité
mnozstvi kaucuku. Vzilo se oznaCeni dsk, které znamena pocet hmotnostnich dild
pfisady pfidavané na sto hmotnostnich dilli kaucuku. Celkova hmotnost kaucukové
smési je proto zavisla na celkovém obsahu ptisad v kauCukové smeési. [23]
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Mezi ptisady miizeme zatfadit antidegradanty, plniva, vulkanizacni ptisady
(vulkanizaéni  c¢inidlo, urychlovace, aktivatory  vulkanizace, inhibitory
navulkanizace) zmék€ovadla a zvlastni prisady.

1.5 OBRABENI DUTINY FORMY

Pfi obrdbéni dutin vstiikovacich forem v¢. rozvodnych kandlil je vyuZivana celd
fada technologii. Volba technologie zavisi pfedevS§im napozadované kvalité
povrchu téchto ploch, ktery mize byt bud’ matny, leskly popt. dezénovany. Finélni
povrch dutiny formy je dan pfedevSim pozadavky zakaznika, musi se vSak brat
ohled na ostatni kritéria souvisejici s kvalitou povrchu, pfedev§im moznosti
odformovani daného vyrobku.

Dutina formy je urCena piedevs§im tvarem s pfisluSnymi rozméry, ale také jakosti
jejiho povrchu. Zhotovi se podle poZzadavku na povrch vyrabéné soucasti, protoze
jeji povrch je obrazem povrchu dutiny formy. [4]

Mezi nejpouzivangjsi technologie slouZzici k obrabéni a dokoncovani povrchu
vstiikovacich forem muizeme zaradit: leSténi, brouseni, frézovani a elektroerozivni
obrabéni.

1.6 STRUKTURA POVRCHU

Struktura povrchu jsou opakované nebo nahodné uchylky od geometrického
povrchu, které tvoti trojrozmérnou topografii povrchu. Struktura povrchu se ¢leni na
slozky podle velikosti a roztece piislusnych nerovnosti. Slozka s nejmensi rozteci
nerovnosti tvoii drsnost povrchu, dalsi slozka se nazyva vinitost povrchu a slozka
s nejvetsi rozte€i nerovnosti je urcena zakladnim profilem.

Pro Ucely métfeni a vyhodnocovani struktury povrchu byla zvolena profilova
metoda hodnoceni, kdy profil povrchu vznika jako priisenice nerovnosti skute€ného
povrchu s rovinou vedenou kolmo k tomuto povrchu. Profil povrchu je zédkladnim
zdrojem informaci pro posuzovani struktury povrchu. [15]

Profil drsnosti je zdkladem pro hodnoceni parametrii profilu drsnosti povrchu
(slozka s nejmensi rozte¢i nerovnosti), tzv. R — parametr. Pro soucasnou praxi je
rozhodujici technicky znamy a vyrobou ovéfeny parametr drsnosti Ra. [15]

Popisem profilové metody hodnoceni drsnosti povrchu se zabyva norma CSN EN
ISO 4287, vniz jsou popsany jednotlivé terminy, definice a parametry struktury
povrchu.

K méfeni drsnosti povrchu jsou pouzivany optické a mechanické ptistroje, které
reprodukuji mikrogeometrické nerovnosti povrchu zvétSenych obrazem kiivky
profilu. Nov¢jsi profilometry udavaji vétSinou piimo i ¢iselné hodnoty urcitych
veli€in, které jsou stanoveny normami jako ukazatele primérné drsnosti. [11]

11



2 STANOVENI CiLU DISERTACNI PRACE

Disertacni prace mé za cil zhodnotit vliv povrchu dutiny formy na zatékavost
polymerni taveniny. Pro uskute¢néni daného cile navrhuji nasledujici postup:

e Rekonstrukce stavajici vstfikovaci formy na termoplasty a jeji adaptace pro
novy vstiikovaci stro) ARBURG 420C Allrounder.

e Navrh a konstrukce vstfikovaci formy pomoci systému CATIA V5 pro
vstiikovani elastomernich smési na vstfikovacim stroji REP V27/Y125.
Vypracovani kompletni dokumentace a vyroba formy.

e Zméfeni drsnosti povrchu zkuSebnich desek obou vsttikovacich forem.

e Navrh vhodnych typl polymert.

e Piiprava zkuSebnich tclisek na vstfikovacim stroji ARBURG 420C
Allrounder a REP V27/Y 125 pii pouziti desek s rozdilnou drsnosti povrchu

a pii raznych technologickych podminkach.

e Zpracovani vysledkii experimentl a statistické vyhodnoceni naméfenych
dat.

12



3 EXPERIMENTALNI CAST

3.1 VSTRIKOVACIi FORMY

Pro vsttikovani zkusebnich télisek z plasthi a elastomernich smési byly navrzeny
a vyrobeny formy umoziujici snadnou zménu povrchu dutiny formy pomoci
vyménnych zkusebnich desek.

3.1.1 Vstrikovaci forma pro termoplasty

Vstiikovaci forma pro termoplasty byla navrzena s ohledem na co nejsnazsi
manipulaci, jak s formou samotnou, tak bé¢hem vstfikovani s vymé&nou zkusebnich
desek, zménou velikosti usti vtoku apod.

a) b)

A
11

8
= 6
2,
-
J.f
e
do/
i
2.
5

Obr. 6. Vstiikovaci forma pro termoplasty
a) leva strana: 1 — upinaci deska, 2, 3 — rozpérky, 4 — tvarova deska, 5 — opérna
deska, 6 — kotevni deska, 7 — vyhazovaci deska, 8 — izola¢ni deska, 9 — vytrhavac
vtoku, 10 — tdhlo vyhazovaci, 11 — vodici pouzdro, 12 — koncovka chlazeni
b) prava strana: 1 — upinaci deska, 2 — rozpérka, 3 — zkuSebni deska, 4 — opérna
deska, 5 — 1zola¢ni deska, 6 — vtokova vlozka, 7 — vodici ¢ep, 8 — tlakové Cidlo

3.1.2 Vstiikovaci forma pro elastomery

Forma je slozena z pravé a levé strany jenz jsou upnuty na pevnou a pohyblivou
etaz vstrikovaciho stroje.
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Obr. 7. Vstiikovaci forma pro elastomery
a) leva strana, b) prava strana
1 —upinaci deska, 2 — zkuSebni deska, 3 — tvarova deska,
4 — vtokova vlozka, 5 — teplotni ¢idlo

Kazda ze vstiikovacich forem mé k dispozici pét vyménnych zkuSebnich desek
s riznou drsnosti povrchu. Povrch jednotlivych desek byl obroben ¢tyimi rtiznymi
technologiemi, které jsou nejcastéji vyuzivany pii obrabéni dutin forem
a rozvodnych kanald. Mezi tyto technologie bylo zafazeno leSténi, brouseni,
frézovani a elektroerozivni obrabéni. ZkuSebni desky slouzi ke zméné povrchu
dutiny formy.

Drsnost povrchu zkuSebnich desek byla méfena pomoci profilometru Mitutoyo
Surftest SJ-301.

Tab. 1. Vysledné hodnoty parametru drsnosti povrchu Ra

Vstrikovaci forma pro | Vstrikovaci forma pro
Typ desky termoplasty elastomery
Ra [um]

lesténa 0,10+0,01 0,0310,01
brousena 0,17+0,03 0,37+0,02
s jemnym dezénem 4,0610,18 3,52+0,21
frézovana 4,5010,40 9,37+0,39
s hrubym dezénem 9,57+0,26 17,39+0,81

3.2 VSTRIKOVANE MATERIALY

Pro experiment byli vybrdni zastupci termoplastli, termoplastickych elastomert
a elastomertd. Snahou bylo vybrat materidly piedev§im s odliSnymi tokovymi
vlastnostmi, aby bylo moZzno posuzovat vliv téchto materialli na délku zateceni do
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dutiny vstiikovaci formy. Dal§im kritériem, které bylo vzato v ivahu pi1 vybéru
materialli, bylo pokryti téméf celého spektra materiald, které jsou bézné v technické
praxi zpracovavany vstiikovanim.

Ze skupiny termoplastii bylo vybrdno pét materidli: LDPE Bralen VA 20-60,
ABS Polylac PA 757, PP Mosten GB 003, PP plnény 10 % mastku Keltan TP 7603,
PP plnény 20 % mastku Taboren PH 89 T20.

Pro ucely méfeni byly pouzity termoplastické polyuretany TPU s oznaCenim
Desmopan od firmy Bayer s riznymi vlastnostmi. Konkrétné se jednalo o Desmopan
DP 1485A, Desmopan DP 8060SGN a Desmopan 372 vyznacujici se predevSim
odli$nou tvrdosti.

Ke vstfikovani zkuSebnich vzorkli z elastomert bylo pouzito 7 kaucukovych
smési s riznymi vlastnostmi. Jednid se o redlné smési pouzivané pro technické
vyrobky z pryze. Smési byly dodany ve formé¢ paski tak, aby bylo moZno material
davkovat do vsttikovaciho stroje.

3.3 STANOVENI HMOTNOSTNIHO INDEXU TOKU TAVENINY (MFR)

Stanoveni hmotnostniho indexu toku taveniny (MFR) bylo provedeno podle
normy CSN EN ISO 1133 Plasty — Stanoveni hmotnostniho (MFR) a objemového
(MVR) indexu toku taveniny termoplasti. Tato norma specifikuje metodu pro
stanoveni hmotnostniho indexu toku taveniny (MFR) a objemového indexu toku
taveniny (MVR) za specifikovanych hodnot teploty a zatizeni. ZkuSebni podminky
pro méfeni indexu toku taveniny jsou obvykle specifikovany v norm¢ pro dany
material spolu s uvedenim odkazu na tuto normu. [30]

ZkuSebnim zafizenim je vytlacny plastometr pracujici pfi konstantni teploté.
Material ve svislém vélci je vytlaCovan tryskou pomoci pistu zatizeného zavazim
[30]. Mé&fi se vytlaCené mnoZstvi polymerni taveniny za urcity cas.

Pro stanoveni hmotnostniho indexu toku taveniny jednotlivych materiali byl
pouzit vytlacny plastometr Dynisco Kayeness LMI 4003.

Ke stanoveni hmotnostniho indexu toku (MFR) bylo pouzito zkuSebni metody A
dle CSN EN ISO 1133.

Tab. 2. Vysledné hodnoty indexu toku taveniny

Desmopan DP 1485A MFR(190°C/2,16 kg) = 2.1 g.10min”
Desmopan DP 8060SGN MFR(190°C/2,16 kg) =25.1 g.10min™'
Desmopan 372 MFR(230°C/2,16 kg) = 13,2 g.10min”'

3.4 VSTRIKOVANI ZKUSEBNICH TELISEK

ZkuSebni téliska byla vstifikovdna ze tii hlavnich skupin materiala: termoplasty,
termoplastické elastomery a elastomery. Béhem vstifikovani télisek byly ménény
podminky vstiikovani a to predevs§im vstiikovaci tlak a povrch zkuSebnich desek.

Zkusebni téliska maji tvar spirdly, jejiz délka miize dosahovat az 2000 mm. Po
vyhozeni téliska z formy, byla zméfena jeho délka. Pro dané podminky bylo vzdy
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piipraveno deset télisek, u kterych byla zméfena a zapsana jejich délka. Naméfena
data byla poté statisticky vyhodnocena. Podminky experimentii jsou uvedeny v Tab.
3,4, 5.

a) b)

Obr. 8. ZkuSebni téliska
a) ztermoplastu, b) z elastomeru

Ke vstiikovani termoplastli byl vyuzit vstiikovaci stroj DEMAG ERGOtech 50-
200, pro termoplastické elastomery vstiikovaci stroj ARBURG Allrounder 420C
a pro elastomery vstiikovaci stroj REP V27/Y125.

Tab. 3. Parametry pii vstiikovani termoplastl

Vstrikovaci tlak 4 MPa, 6 MPa, 8 MPa, 10 MPa, 12 MPa

Vstrikovaci rychlost 30 mm.s™, 60 mm.s", 90 mm.s”

Usti vtoku 2 mm, 4 mm, 6 mm

Povrch zkusebni desky 116:;22% brouseny, jemny dezén, frézovany, hruby

Tab. 4. Parametry pii vstiikovani termoplastickych elastomerti

Vstiikovaci tlak 4 MPa, 6 MPa, 8 MPa, 10 MPa, 12 MPa, 14 MPa,
16 MPa
Vstrikovaci rychlost 30 mm.s'l, 60 mm.s™”, 90 mm.s™’
Usti vtoku 2 mm, 4 mm, 6 mm
Povrch zkuSebni desky Clle;sztéf::rrlly, brouseny, jemny dezén, frézovany, hruby

Tab. 5. Parametry pii vstiikovani elastomerii

Vstrikovaci tlak 8 MPa, 12 MPa, 16 MPa, 20 MPa, 24 MPa
Povrch zkuSebni desky ?:;ZEY’ brouseny, jemny dezén, frézovany, hruby
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4 VYSLEDKY MERENI

U kazdé¢ skupiny materiadli byla provedena jednotlivd méfeni a v rdmci skupin
byly materidly porovnany v zavislosti na dosazenych vysledcich.

4.1 VSTRIKOVANI TERMOPLASTU

i o Primér [J Primeér+SmCh T Primér+SmCdah

o

280

240 +

220 +

delka zateZeni [mm]

120

180 ¢

140

120

4 6 ) 10 12

vstiikovaci lak [MPa]

Obr. 9. Zavislost délky zateceni na vstiikovacim tlaku (Keltan TP 7603,
vstiikovaci rychlost 30 mm.s™, velikost tsti vtoku 2 mm, deska s jemnym dezénem)

- O Primeér O PrimérsSmCh T Primér+SmOdch
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drsnost povrchu zkugebnich desek [um]
Obr. 10. Zavislost délky zateCeni na drsnosti povrchu zkusebnich desek (Mosten
GB 003, vsttikovaci rychlost 30 mm.s™, vstiikovaci tlak 10 MPa, tsti vtoku 6 mm)

168
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300
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délka zateCeni [mm]

Keltan TP 7603
Taboren PH 89 T20
Bralen VA 20-60
Mosten GB 003

lestény
Y brouseny Polylac PA 757

jemné

dezénovany frézovany hrubd

dezénovany
povrch zkuSebni desky

Obr. 11. Zavislost délky zateCeni na vstiikovaném materialu (termoplasty,
vstiikovaci rychlost 60 mm.s”, vstiikovaci tlak 8 MPa, velikost Gsti vtoku 6 mm)

4.2 VSTRIKOVANI TERMOPLASTICKYCH ELASTOMERU

s O Primer O Primér+Smich T Primer+SmOdch

220 ¢
==
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‘T 180 ¢
- ==
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w
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B 40y i
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watfikovaci tlak [MPa]

Obr. 12. Zavislost délky zateCeni na vsttikovacim tlaku (Desmopan DP 8060SGN,
vsttikovaci rychlost 30 mm.s”, velikost usti vtoku 4 mm, le§téna deska)
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Obr. 13. Zavislost délky zateCeni na drsnosti povrchu zkuSebnich desek (Desmopan
DP 8060SGN, vsttikovaci rychlost 30 mm.s”, vstiikovaci tlak 8 MPa, velikost Gisti

délka zateCeni [mm]

vtoku 6 mm)

500

450 < —

400

Desmopan 372

Desmopan DP 8060SGN
lestény

brouseny Desmopan DP 1485A

jemné dezénovany

frézovany

hrubé dezénovany
povrch zkusebni desky

Obr. 14. Zavislost délky zateCeni na vstfikovaném materialu (termoplastické
elastomery, vsttikovaci rychlost 60 mm.s™, vstfikovaci tlak 8 MPa, usti vtoku 6 mm)
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4.3 VSTRIKOVANI ELASTOMERU

—_— O Primeér O PrimérsSmCh T PrimérsSmOdch
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Obr. 15. Zavislost délky zateCeni na vsttikovacim tlaku (D, lesténd deska)
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Obr. 16. Zavislost délky zateCeni na drsnosti povrchu zkusebnich desek
(C, vsttikovaci tlak 8 MPa )
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Obr. 17. Zavislost délky zateCeni na vstfikovaném materialu
(elastomery, vsttikovaci tlak 16 MPa )

21



5 STATISTICKE VYHODNOCENI NAMERENYCH DAT

Vysledné statistické zpracovani naméfenych dat bylo provedeno pomoci
programu STATISTICA 7. Cilem statistického vyhodnoceni naméfenych dat bylo
zjisténi vlivu jednotlivych parametrii na plnéni dutiny formy u vSech tfi skupin
materidll. Z divodu plsobeni vice Cinitell (nékolik nezavisle proménnych) na
zménu sledovaného znaku (zavislé promeénné) byla pro popis tohoto piipadu zvolena
vicenasobna regrese. Vysledkem regresni analyzy je regresni rovnice (model),
pomoci niz miZzeme predikovat hodnotu zavislé proménné pii urcité hodnoté
nezavislé proménné.

U vsech tfi skupin materidlii je stejna zavisld promeénnd a tou je délka zatecCeni.
V piipadé termoplasti a termoplastickych elastomert sledujeme plisobeni péti
nezavislych proménnych (vsttikovaci tlak, vstiikovaci rychlost, velikost usti vtoku,
drsnost povrchu zkuSebnich desek a index toku taveniny jednotlivych materiall) na
délku zateCeni. U elastomeri plisobi na délku zateCeni tfi nezavislé proménné
(vstitkovaci tlak, drsnost povrchu zkuSebnich desek a viskozita Mooney
jednotlivych elastomernich smési).

Ke zjisténi miry vlivu jednotlivych faktorti na délku zateeni byla provedena
analyza rozptylu. Analyza byla provedena pro kazdou skupinu materidlit zvIast
(termoplasty, termoplastické elastomery a elastomery). Vysledné p-hodnoty
jednotlivych faktori jsou naznaCeny v Tab. 6. Hodnoty pohybujici se pod hranici
p<0,05 jsou statisticky vyznamné.

Tab. 6. P-hodnoty sledovanych faktorii

faktor \ p-hodnota
termoplasty
vstiikovaci rychlost 0,000001
vstiikovaci tlak 0,000000
velikost usti vtoku 0,000000
drsnost povrchu zkuSebni desky 0,291675
index toku taveniny 0,000000
termoplastické elastomery
vstiikovaci rychlost 0,000000
vstiikovaci tlak 0,000000
velikost usti vtoku 0,001600
drsnost povrchu zkuSebni desky 0,000002
index toku taveniny 0,000000
elastomery
vstiikovaci tlak 0,000000
drsnost povrchu zkusebni desky 0,002512
viskozita Mooney 0,000000
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Pomoci vicenasobné regrese byly zjiStény ndsledujici regresni modely pro
jednotlivé skupiny materiald.

termoplasty (R* = 0,943915)
y, =0,025286X, +0,692656X, —0,041169X, —0,003387X, +0,351107X, +¢, (1)

kde: y,— délka zateCeni
X, — vstiikovaci rychlost
X, — vstiikovaci tlak
X3 — velikost usti vtoku
X4 — drsnost povrchu zkuSebni desky
X5 —index toku taveniny
€; — ndhodné veliCiny

termoplastické elastomery (R* = 0,683649)
y, =0,113544X, +0,319672X, +0,050156X, +0,045847X, + 0,407340X, +¢, (2)
kde: y;— délka zateCeni

X, — vsttikovaci rychlost

X, — vstitkovaci tlak

X3 — velikost usti vtoku

X4 — drsnost povrchu zkuSebni desky

X5 —index toku taveniny

€ —nahodné veli€iny

elastomery (R* = 0,923412)
y, =1,389486X, +0,028275X, —0,535256X, +¢, 3)
kde: y;— délka zateCeni

X, — vstiikovaci rychlost

X, — drsnost povrchu zkuSebni desky

X3 — viskozita Mooney

€; — ndhodné veliCiny
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6

DISKUSE VYSLEDKU

Na zédklad¢ provedenych méfeni a statistického zpracovani obdrZzenych dat byly

zjiStény nasledujici skutec¢nosti:

l.

24

Vstiikovaci tlak ma jednoznacny vliv na délku zateCeni (plnéni dutiny
vstiikovaci formy). Tento jev byl prokazan u vSech tfi skupin materiald.
S rostoucim vsttikovacim tlakem dochazi k nartistu délky zateeni (Obr. 9, 12,
15). Tuto tendenci také potvrzuji p-hodnoty provedené analyzy rozptylu pro
jednotlivé skupiny materidld (termoplasty p = 0,000000, termoplastické
elastomery p = 0,000000, elastomery p = 0,000000).

Vstiikovaci rychlost méa obdobné jako vstiikovaci tlak vliv na délku zateceni, tzn.
s rostouci vstiikovaci rychlosti, dochazi k naristu délky zateceni. Toto tvrzeni je
podpoieno 1 jednotlivymi p-hodnotami (termoplasty p = 0,000001,
termoplastické elastomery p = 0,000000).

. Velikost Usti vtoku pozitivné ovlivituje délku zate€eni, tzn. vétsi vtokové usti,

umoziiuje lepsi zaplnéni dutiny vstiikovaci formy. Tato zjisténi jsou podlozena
p-hodnotami (temoplasty p = 0,000000, termoplastické¢ elastomery p =
0,001600).

. Drsnost povrchu zkusSebnich desek nema v pfipad¢ termoplast podstatny vliv na

délku zateCeni, coz potvrzuje p-hodnota (p = 0,291675). U termoplastickych
elastomert je zavislost delky zateCeni na drsnosti povrchu zkuSebnich desek
vys$i oproti termoplastim (p = 0,000002), avSak neni moZné jednoznacné urcit,
zda dochazi k naristu nebo poklesu délky zateCeni s rostouci drsnosti povrchu
(Obr. 13). Elastomery vykazuji obdobné jako termoplastické elastomery také
zéavislost délky zateCeni na drsnosti povrchu zkuSebnich desek (p = 0,002512).
Podobné¢ jako v ptfipad¢ termoplastickych elastomeri vSak neni moZné
jednoznacné urcit charakter této zavislosti (Obr. 16). Tato zjisténi vedou
k zavéru, ze pii vstiikovani polymertt do dutiny formy s lepsi drsnosti povrchu
nebo s horsi drsnosti povrchu dochazi ptiblizné ke stejnému zaplnéni.

Vstiikovany material a jeho tokové vlastnosti maji vliv na délku zateceni. Tento
vliv byl prokdzan u vSech tfi skupin materiali. U termoplastii a termoplastickych
elastomer vyjadiuje tokové vlastnosti ITT (index toku taveniny). Materialy
s vys$im ITT vykazuji vys$si délku zateCeni a naopak (Obr. 11, 14). Tuto zavislost
také potvrzuji p - hodnoty (termoplasty p = 0,000000, termoplastické elastomery
p = 0,000000). ITT je vSak pouze jeden bod na tokové kiivce, tzn. nemusi vzdy
piesné vypovidat o chovani materidlu béhem vsttikovani. V ptipadé elastomert
jsou jejich tokové vlastnosti popsany tzv. viskozitou Mooney (p = 0,000000).
Materialy s vy$§i hodnotou viskozity Mooney vykazuji niz§i zatékavost (Obr.
17), nebot’ viskozita udava miru odporu proti toku.



V bodech 1 — 5 jsou popsany jednotlivé parametry a predevSim jejich vliv na
vyslednou délku zateCeni. U vSech sledovanych parametri byl prokdzan vliv na
plnéni dutiny vstiikovaci formy. K ¢iselnému popisu vlivu vSech téchto parametri
na celkovou délku zateceni byly, pro kazdou skupinu materialti zvlast, vytvoieny
regresni modely. Pomoci téchto modelt je mozné predikovat vyslednou délku
zateCeni pi1 ur¢itych hodnotdch jednotlivych parametri. V pfipadé termoplasth
a elastomert jsou hodnoty koeficientii determinace jenz vyjadiuji miru vysvétlené
variability, pom&mé& vysoké (termoplasty R> = 0,943915, elastomery R* =
0,923412). U termoplastickych elastomert je tato hodnota niz§i (R* = 0,683649).
Pro dalsi verifikaci téchto modell je nutné provést dalsi sadi méfeni, kterd budou
sledovat vliv dalSich parametra (teplota, slozeni smési, tloustka stény atd.) na délku
zateCeni. U termoplastli byl jiz model odzkouSen a prvni métfeni naznacuji, Ze
rozdily mezi skutec¢nou a vypoctenou délkou zateceni se pohybuji v rozmezi 5 %.
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ZAVER

Disertacni prace se zabyvala studiem vlivu technologickych parametri na plnéni
dutiny vsttikovaci formy, resp. délku zateceni. Mezi parametry, které byly béhem
experimentl sledovany patiil vstfikovaci tlak, vstfikovaci rychlost, velikost usti
vtoku, drsnost povrchu zkuSebnich desek a vstfikovany material.

Vsechny zminiované parametry vykazovaly zna¢ny vliv na délku zate€eni u vSech
tfi skupin materidlii, predevS§im vsttikovaci tlak a vstiikovaci rychlost. Drsnost
povrchu zkuSebnich desek a jeji vliv na délku zateCeni se u jednotlivych skupin
materidlli projevoval rizné. V ptipadé termoplasti nedochdzelo témér k zadnému
ovlivnéni délky zateceni, tzn. vysledné délky zateCeni pro desky s nejnizsi drsnosti
povrchu a nejvyssi drsnosti povrchu byly téméf shodné. U termoplastickych
elastomert a elastomert byly rozdily v délkach zateeni pro jednotlivé drsnosti
povrchu vétsi, avSak neni moZné jednoznacné urcit, zda se jedna o rostouci nebo
klesajici tendenci v zavislosti na drsnosti povrchu.

Provedend méfeni naznacuji, Ze vliv drsnosti povrchu dutiny vstfikovaci formy
nebo rozvodnych kanali na vyslednou délku zateceni neni znacny, tzn. neni nutné
lestit dutinu formy popf. rozvodné kanaly z diivodu zlepSeni vyplnéni tvarové dutiny
polymerem. Toto zjiSténi by se dalo vyuzit pii opracovani rozvodnych kanalt, kdy
by jiz nebylo nutné tyto kandly lestit popt. brousit, nebot’ to jsou operace financné
1 Casove¢ naro¢né.
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ABSTRAKT

Ptedlozena prace podava vysledky studia vlivu jakosti povrchu rozvodnych
kanali a vliv dalSich technologickych parametri na tok polymerni taveniny.
Vysledky  experimentdi  provedenych s vybranymi  druhy  termoplastq,
termoplastickych elastomerti a elastomerti prokazaly minimdlni vliv drsnosti
povrchu tokovych cest na tok polymerni taveniny. To pfedevSim umoZznuje
odstoupit od dosavadnich pfedstav o vlivu drsnosti povrchu na tokové vlastnosti
a vyloucit (pokud to podminky dovoluji) z technologického procesu velmi naro¢né
a nakladné dokoncovaci operace.

Regresni modely vytvofené na zakladé¢ vysledkid experimentll umoziluji
pomérné presné predikovat tokové chovani polymert s ohledem na jakost povrchu
a parametry vlastniho procesu vstfikovani.

Vyuziti vysledkli méfeni mize mit zna¢ny vliv na vyrobu tvarovych ¢asti
vstiikovacich forem zejména ve zméné doposud pouzivanych postupll a jejich
nahrazenim vyrobnimi postupy méné nikladnéjSimi, napt. se mize pii spravném
uplatnéni projevit na zvySeni konkurenceschopnosti vyrobce ndstroji a zkraceni
doby od navrhu k realizaci vyrobku.

ABSTRACT

This doctoral thesis presents the results obtained from examination of the
influence of runner surface quality and other technological parameters on the
polymer melt flow. The results of experiments that were carried out with selected
kinds of thermoplastics, thermoplastic elastomers and elastomers proved that the
roughness of flow path surface has only minimal influence on the flow of the
polymer melt. Therefore it is possible, firstly, to abandon the existing concept that
the roughness of surface exerts a major influence on flow properties of polymer
melts and secondly, it is possible to eliminate very demanding and cost-consuming
finishing operations from the technological process (if conditions allow).

Regression models that were developed on the basis of the experimental results
provide rather an accurate prediction of flow behavior of the polymer melt with
respect to the surface quality and parameters of the particular injection molding
process.

Utilizing the measurement results might have a great impact on the production
of molding parts. It could bring about changes in the existing procedures used today
and it could result in replacing them by less cost-demanding methods. Last but not
least, when applied properly, this might obviously lead to an increase in
competitiveness of the tool producer and reduce the product cycle times.
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