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ABSTRAKT

Diplomova prace zkouma vliv technologického paramgrocesu vsikovani a
drsnosti povrchu na pni dutiny vstikovaci formy. Byl sledovan vliv vikovaciho tlaku
a drsnosti povrchu na zatékavost vybranych ternstiplaByly méieny indexy toku
taveniny pouzitych termoplastDéle byla realna délka z&ani srovnana s analyzou délky
zat&eni v programu Autodesk Moldflow Insight. Z&em byly zhodnoceny dosazené

vysledky celé prace.

Klicova slova: vstkovani, vstikovaci forma, vdikovaci stroj, termoplast, drsnost

povrchu, zatékavost.

ABSTRACT

This thesis examines the influence of technoldgpmarameter of the injection
molding process and surface roughness on the psafare of cavity injection mold. The
effect injection pressure and surface roughnestheriluidity of selected thermoplastics.
There were measured the melt flow index of thermstpt materials. Furthermore, the real
length of fluidity compared with the analysis lemgtf fluidity in Autodesk Moldflow
Insight. Finally, the results were evaluated thtoug the work.

Keywords: injection molding proces, injection moldjjection molding machine,

thermoplastic, surface roughness, fluidity.
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UvoD

V minulosti se objevovaly materialové milniky. Aktjako nastala doba kamenna4,
bronzova, Zelezna a dalsi, tak by se dalo o droest®imluvit jako o dok plasti. Historie
technickych polymer sahd do obdobi druhésoeveé valky. Velké mnozstvidinych, do té
doby pouzivanych materidbylo valkou vy¢erpano. Hledaly se syntetické nahragghto

piirodnich materid. Pomalu se objevovalo kouzlo polymernich material

Béhem nasledujicich let nastal velkym bootohto materidl. VyuZzilo se jejich
dobrych vlastnosti jako je nizkd hustota, nizka tmost, vysokd chemicka odolnost,
snadna tvarovatelnost, a velmi dobré elektroiadla tepeln izolacni vlastnosti. A diky
témto pednostem se dostavaly do t#mvSech obar lidské cinnosti. Dnes jsou

v n¢kterych od¥tvich nenahraditelné i diky své nizké &en

Pro jednotlivé vyuziti 1ze polymerni materialy apovavat velkou Skalou metod.
Pcatinaje vstikovanim, tvdenim, lisovanim, lepenim, vytlavanim, svéovanim atd.
Dominantni misto mezi vyrobnimi metodami zaujim&ikevani. Dnes se touto metodou
vyrébi okolo 90 % vSech vyrobkz plasii. Vyhodou vstikovani je snadnéd automatizace a
mechanizace procesu. Tim seikstvani stava velmi produktivni metodou, kde do
samotné vyroby neni pata lidi. OvSem na u$kovaci stroje a jejich formy jsou kladeny
velmi vysoké konstrudni poZadavky. Proces vitovani pracuje v cyklech, ve kterém je

mozno vyrobit desitky vyroliknajednou.

Pri vstiikovani dochazi kigmene tuhého polymerniho materiélu, ve farmranuli
(popripack praskuci paski), na taveninu ve vgkovacim stroji. A tato tavenina je poté

vstiiknuta do dutiny formy, kde tavenina po vychladrddstava tvar této dutiny.

A praw pinéni dutiny formy je nejdlezit¢jSi ¢asti celého vskovaciho cyklu.
PIréni formy se odehrava ve velmi kratké&mase. V tomtatase musi polymerni tavenina
vyplnit vSechny mista formy. Proto velmi zavisi twm, aby byly pochopeny vSechny
z&konitosti zatékavosti polymeru. Hraje tu roli gspta faktot, jako je tlak v dutit formy,
vstiikovaci rychlost, drsnost povrchu rozéétth kanal a formy, teplota taveniny a formy

a reologické vlastnosti w#tovaného materialu.

Tato diplomova prace se zabyva vlivem vybranycHymernich materidi,
drsnostech povrchu zkuSebnich desekik®taci formy, vstikovaciho tlaku na zatékavost

polymerni taveniny do dutiny formy.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

12

.  TEORETICKA CAST
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1 POLYMERY

Slovo polymer pochazi &ctiny a znamena mnoho (polyastic (mer). Polymery
jsou chemické latky obsahujici ve svych obrovskgatiekulach ¥tSinou atomy uhliku,
vodiku a kysliku. Za normalnich teplot jsou v tuhstavu. Za zvySené teplotygehazi do
stavu taveniny schopné téct, coz umgg udlit polymerni tavenia tvar budouciho
vyrobku.[1]

1.1 Rozdéleni polymeni

Polymery je mozno dit podle tiznych hledisek. Podle zakladnich technickych

vlastnosti se polymeryet na:

Eleastomeryjsou vysoce elastické polymery, které Ize Zanych podminek, iip
zagzovani malou silou, ziaé¢ deformovat bez poruSeni. Tyto deformace megvazr
vratny charakter. NejgetrejSi podmnozinou eleastonietvori kauwuky, z nichz se vyrabi
pryz. [1]

Plasty jsou polymery za &nych podminek &Sinou tvrdé, houZevnaté nebo
kiehké. Zakanim mohou byt taveny. Pokud je &ma z plastického do tuhého stavu
opakovatelna, nazyvame je termoplastyedhod do tuhého stavu se u nickijed
ochlazovanim. Pokud je zZma neopakovatelna, jedna se o reaktoplasty, ktedihdu

vlivem st’'ovani, obvykle zaijsobeni tepla a tlaku. [1]

Cisté polymery nemaji obvykle nejvyho#j&i vlastnosti, a proto jsou kombinovany
s jinymi materialy, obvykle pomoci mechanického Inditi v pevném nebo roztaveném
stavu. Takto jsou vytiény snisi, které jsou dodavany ve foéngranuli, prasku, past nebo
kapalin. Snis je tvdena pidavkem vhodnych typ prisad, plniv, vyztuznych material
nebo jinych polymer. Ucelem je zlepsit zpracovatelnost a ziskat vyrobehSikh
vlastnosti.[1]
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Obr. 1 Rozdlené polymei
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Podle struktury dime polymery na:

Amorfni polymery — jejichz rettzce jsou nepravidetn prostoro¢ uspdadany.
VyuZzitelnost vyrobk z amorfnich plastje v oblasti pod teplotou skelnéhtephodu (TQ).
Polymer je v tomto stavu pevny. ZvySovanim tepload Tg postuph slabnou kohezni
sily mezi makromolekulami a plastgehazi do plastické oblasti az do visk6zniho stavu,
kdy se zpracovava. Se zvySovanim teplotycae@ naristd i objem polymeru. Mezi
amorfni plasty pdt nag. PS, ABS, PMMA, PC a dalsi. [4]

Semikrystalické polymery- kde je podstatn&ast rettzci pravidel® a €sre
uspdadana a tvid krystalické atvary. Zbytek ma amorfni uggdani. Pouziti plastu tohoto
typu je v oblasti nad teplotou Tg, protoZze maji sfhou kombinaci pevnosti a
houZevnatosti nad touto teplotou. Mezi semikryskaliplasty p&t nag. PE, PP, PA6 a
dalsi. [4]

semikrystalicky @ skelny stav
logE | ™™~ & oblast skelného piechodu
3 kautukovité platé
@ oblast téni
@ kapalna tavenina
Te teplota skelného piechodu
\ Iy \ Tm(Tf) teplota tani semi.,(amorfni)
—--AIornl —_— teplota rozpadu
O D DR R
=
Tg Tm Tn T

Tf

Obr. 2 Vlastnosti termoplastickych polynier
1.2 Struktura polymer i

Za swvij vznik vdkei polymery ojediglé vlastnosti atomu uhliku, ktery je schopen
vytvéret ve spojeni s vodikem neomegetiouhérettzce. Zakladni formou této struktury

je nejjednodussi uhlovodik, metan gl—[lS]

i
H—?—H
H

Spojenim velkého @tu &chto zakladnich skupin vznika dlouhy uhlikotsiézec,

ktery predstavuje strukturu linearniho polyetylenu: [3]
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Polymery mohou vytu&tietzce:
* Linearni:
—A—a—A—AaA—a—a—
* Rozwtvené:

—A—a—a-—-

—A—A—aAa—a—a—a-—

—a—a—a—

e Zestované (trojrozrérnéietézce):

—d—AaA—aAa—a—a—a—-—

| |

H | a

VAR
—A—a—a

H |

a—a—a

A—a-—

Zakladni stavebni molekuly vSak nemuseji byt vaehyo¥? druhu. Monomer e
kopolymerovat i s jinym monomerem. Zakladni skupioan&ena prve pismenem je
potom kombinovana s dalSi skupinou, které jsou @amajakob. Pak vznikaji struktury

polymeii vyjadiené ¢mito schématy [3]:

* Nepravidelny (statisticky) polymer
a-a-b-a-b-a-b-a-a-b-b-b-a-a-a-b-a-b-b
* Pravidelny (alternujici) polymer

a-b-a-b-a-b-a-b
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» Sledovy polymer
a-a-a-b-b-b-a-a-a-a-b-b-b-b-a-a

* Roubovany polymer

e Zestovany polymer

—A—A—A—A—A—a—

I I
b b
I I

-—a—a—a—a—a—a—
Az dosud byly uvaghy piimé vazby mezi atomy — primarni chemické vazby.
Vyznamnou ulohu v8ak maji také sekundarni vazbyagby mezi jednotlivymietézci
polymeifa, ke kterym pdat polarni vazby vetre vodikovych vazeb a indukovanych dipgl
které se oznalji jako van der Walsovy sily. U dostéte velkych molekul maji zasadni

vliv na fyzikalne mechanické vlastnosti polynier3]

Napriklad dlouhé a ohebn#etézce polyetylenu se k s8bvzdjemrd priblizuji a
vytvéreji tak pravidelné uspadani molekul. V takovém usfgmani vznika tzv. krystalicka
struktura, kterd nemusi bytilvec patrna opticky podle vzhledu povrchu. Krystadic
uspdadanitetzci snizuje jejich pohybové moZznosti a hmota je tinitivé vyztuZzena,
takZze je mnohem pe¥s$i a houzevndjsi. Krystalicky podil m& také vliv na chovani za
vysSich teplot. Jeffginou ostreho bodu tani, kdezto molekuly v ned&gané amorfni
strukture zarwuji ohebnost i P nizkych teplotach. Proto se slabé van der Walssilyy
velmi vyrazrié projevuji ve vlastnostech polymeru. Z technickéxer Ize uvést jako
typicky priklad technologii vyroby polyetylenu, kde podle pudek vznikaji dva rozdilné
typy produkii. Linearni, silg krystalicky polyetylen vznikaipnizkotlaké syntéze a mén
krystalicky polyetylen s roatvenou strukturou vznikaipsyntéze za vysokych tlak[3]
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1.3 Zakladni typy polymeru

1.3.1 Polyamidy

Polyamidy jsou linearni polymery obsahujicitetzcich amidové skupiny —CONH-.
NejvyznamujSi a nejroz&engjSi jsou polyamidy s alifatickyniiettzci, na trhu jsou vSak i
typy aromatickeé. [5]

K jednoduchému oziavani alifatickych polyamil byl zaveden systém, ktery

udava poet uhlikovych atora ve stavebnich jednotkaéetzci: [5]
- polyamid 6 je polyamid z kyseliny 6-aminokapronoebo 6-kaprolaktanu,
- polyamid 66 je polyamid z hexamethylendiamnnu sekiny adipové,
- polyamid 610 je polyamid z hexamethylendiaminu sgliny sebakové.

Vlastnosti PA se #ni podle vychozich monomiervsechny jsou z 30 az 50 %
krystalické a nepihledné,ietzce jsou provazany vodikovymiistky mezi amidovymi
skupinami, jejichZz mnoZstvi ovliwije krystalickou strukturu, bod tani a teplofieghodu.
[2]

Kromeé vySe uvedenych polyamicsem paf také PA11 a PA12.

1.3.2 Polyestery

Polyestery fedstavuji velkou skupinu polymerjejichz charakteristickym znakem
je piitomnost esterovych vazeb v hlavnigiézcich. Lze je zasadnrozdilit na typy
linearni a termoplastické a na typy reaktoplastickazwtvené a v kongém stavu
aplikace zesované. (PET, PBT, Polykarbonaty-PC, Polyesteroyékytice-UP) [5]

10c-{o» -C0-0-CH0];,

1.3.3 Polyolefiny

Polyolefiny gedstavuji kvantitativé nejtSi skupinu syntetickych polymiercoz
je zpisobeno hlavé snadnou dostupnosti surovin pro vyrobu mondnaetim, Ze jde o
vyrobu pongrné levnou. Polyolefiny jsou tedy cendwnejvyhodrjSi polymery. DalSim
davodem pro jejich Siroké roz&ni je dobrd zpracovatelnost nejprodukgjgimi
technologickymi postupy i velmi dobré a Siroce vijeihé vysledné vlastnosti. Nejpéi

vyznam maji polyetylen (PE) a polypropylen (PP).[5]
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Polyolefiny se vyznauji nizkou hustotou. Hustota je menSi nez vodaphmpt

vypliv4, Ze polyolefiny plavou na veéd

134

[CH; CH-
R

Styrenové polymery

Skupina polystyrénovych pldstzaujima objemem vyrobydti misto na sit¢ za

polyolefiny a polvinylchloridem. Do této skupinytpiatyto typy plast:

135

standardni plasty, tj. homopolymery styrenu s vgjid{ pruznosti a leskem, ale
dosti kehké (PS),

zpenovaneé plasty s obsahem nadouvadla, které aoezvypnéni materialu do
raznych forem pro vyrobu lglenych produkt s nizkou hustotou a s vybornymi

tepelrg izolatnimi vlastnostmi (lekenyPS),
houZevnaté plasty se snizendgahkosti, ale nefhledné a s nizSim leskem (HIPS),

kopolymery styrenu s akrylonitrilem nebo dalSimimomery, uéené pro aplikace
vyzadujici lepSi odolnostii teplu, rozpou&dlim nebo mechanickému namahani
(SAN),

polymery ABS, tj. houZevnaté typyjigejichz vyroke se vychézi z akrylonitrilu,
butadienu a styrenu jako monoring5]

ICH; CHI-

Vinylové polymery
Pati zde polymery majici v hlavnitietzci skupinu:
-{CH - CIH]'-‘

X
Jsou bd zcela amorfni nebo mignsyndiotaktické s naznakem krystalické

struktury. Pai sem PVC, PVAI, PVB.[2]
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1.3.6 Akrylové polymery

Polymery a kopolymery kyseliny akrylové a metakwd a jejich estery, amidy,
nitrily i 2-kyanakrylaty byvajicasto oznéovany jako polyakrylaty. Jsou vyréiy jako
homopolymery nebdastji jako nejiiznéjSi kopolymery. VSechny se vyzhgi vynikajici
odolnosti Wi¢i povétrnosti, stalosti na gtle a transparentnosti. Pouzivaji se v zavislasti n
typu monomeru jako n&bové hmoty aizné pfiimyslové pomocné latky, plasty a vliakna.
Pati sem PMMA, PAN, PVDF.[5]

1.3.7 Polyacetaly

V hlavnimfetzci maji vestasnou skupinu —O—. Z této skupiny jsouipryslow
dulezité jen polymery a kopolymery formaldehydu, z¥aproto téZ polyoxymetyleny
(POM).[2]

-[C,; Hg— 0l;,
R
1.3.8 Polyuretany

Pod pojmem polyuretany se rozumi skupina polymeenikajicich reakci

izokyanati s alkoholy. [5]
Déli se na:
e lehkené hmoty
* vlakna a filmy z linearniho PUR
* PUR eleastomery
* lepidla
» lici pryskytice
*  PUR nétrové hmoty
* PUR pojiva

1.3.9 Fenoplasty

AN

jejich pmimyslova vyroba zahajena v roce 1910). Jedna senoli¢ké pryskyice tzn.
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syntetické pryskiice z fenol s aldehydy. Obeénse pouzivaji jako lisovaci hmoty,
lepidla, pojiva na tevo, brzdové materialy a antikorozni materialy.[2]

V alkalickém prosedi, v gebytku formaldehydu, vznikaji rezoly. To jsou
nizkomolekularni produkty svysoce reaktivnimi nh@tymi skupinami, jejichz
vzajemnou reakci vzniké zésvany produkt rezit.[6]

Produkty kondenzace provéae v kyselém prostdi v grebytku fenolu se nazyvaji
novolaky.[6]

1.3.10 Aminoplasty

Kondenzéaty formaldehydu s latkami obsahujici aménaebo amidové skupiny -

mocoviny a melamin.[2]
Jsou to:

» mocovinoformaldehydové pryskige (UF) -pouzivané jako lisovaci hmoty lepidla,

lehcené hmoty a pojiva prarevéné vyrobky.[2]
* melaminoformaldehydové pryskge (MF) - pouzivané row¥ jako lisovaci

hmoty, lepidla, pomocné prastlky pro textil a lakiskeé pryskyice.[2]
1.3.11 Epoxidoveé pryskyrice

Jsou to sloéeniny obsahujici vetézci epoxidovou skupinu

-CH-CH-
N/
0]

Jsou bezbarvé az naZloutlé. Maji vyborndgilnpvost na kovy, sklo, keramiku a
dievo. Dale vynikajici izokni vlastnosti a odolnostigi vodé a chemikaliim.
1.3.12 Elastomery

Eleastomery jsou polymery s mitidalre vysokou elastickou deformaci. Tato
deformace nize byt az 1000% z jejichugodniho rozndru. Jsou tedy vysokoelastické a
relativne meékké. Maji vysokou odolnost t¢i poveétrnostnim podminkam, vysokym

teplotam a uitym skupinam rozpouédel. [2]
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Mezi eleastomery pétcelafada tyf kawukd, jako jsou pirodni, butadienovy,
polyisopren, chloroprenovy kauk, butadienstyrenovy ké&uk, fluorouhlikové katuky a

dalsi.

Teplota T se u eleastomémpohybuje od -16 do -50°C a zavisi na typu elastame
Pokud teplota klesne pod uvedené teploty, elast@restava iehkym a pi zatizeni
praska.

Oblast pouziti eleastomelfe velmi Siroka. Pouzivaji se k vyrdlobuvi, hadic,
pneumatik, sportovnich peb, dopravnich pésochrannych prostdki a natra, rukavic,

koupacichtepic apod.
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2 REOLOGIE POLYMER U

Reologie je odstvi fyziky, které se zabyva studiem deformace aitbknoty. Za
deformaci se povazuje zZma vzdalenosti dvou bdédtéhoz €lesa. Teéeni je pak
deformace, ktera probih&tase. Tavenina polymeru se chova viskdgako kapalina), ale
zarovei také elasticky (jako pruznd latka). Reologickéwdri taveniny polymeru je proto
ozna&ovano jako viskoelastické. Znalost tokovych vlasthca reologického chovani

tavenin polymait je velmi dilezita pro:[1]

2.1 Vyrobce surovin a jejich zpracovatelé

K zjiseéni stejnondrné kvality vstupniho materialuk fizeni zpracovatelského
procesu, ke kontrole technologickych pararnetnag. v piipads zkiehnuti materiélu
vyrobku v disledku jeho tepelné degradade zpracovatelském procesu ve fazi taveni a

plastikace vstupniho materialu). [1]

Vyrobce stroj a nastraj
Pro navrh Snek vstikovacich trysek, ale také pro vyg®i pohoti a uzaviracich sil

pro navrh tvarovéheeseni vydiku, vtokoveého systému wdtovacich forem. [1]

V roce 1929 byla zaloZzena v USA Reologicka sfiobst a pijala Herakleitovo

heslo ,Panta rei“, coZ znamena ,VSechnietq1]

Voda je nepochybh kapalina, protoZze e bezprosedre. V evropskych
katedralach bylo zaznamenano, Ze u okennich tabjgjich spodnicast sil@jSi nezcéast
horni. Znamena to, Ze sklo sk&ne teklo, ale po dobu vic nez 100 let. Préet@ je to
skute&né otazkoucasu.[1]

-12
e relaxa&ni doba pro voda =10 s

* relaxani doba pro skla = 100 let
« relaxani doba pro polymerni tavenify= 10°— 10°s
Reiner pouzil biblicky vyraz, Ze ,hory teklygd bohem*“. DEBORAH-indislo je

definovano jako:

De=— 1)
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kdeX je casovéa konstantataje doba pozorovani. [1]

2.2 Reologie polymerni taveniny

Vybran je typicky polymer 8. = 1s, kdy doba zpracovani je velk&—x), tj.
De—0, material se chova jako kapalina. Je-li dobaaprani kratka—0), tj. De—x a
polymer se bude chovat jako tuha latka. V mnohdupesh zpracovani polymemuize
prichod hlavou nebo formou trvat 6lls a De = 110. Proto m& chovani polymerni
taveniny charakter jak kapaliny, tak tuhé latkyeanpzyvano viskoelastické. Pro popis

viskoelastického chovani byly vypracovany modeter& je popisuji.[1]

* nejjednodussi viskozni model kapaliny je Newtonsky uly , ktery mize byt

znazorrkn mechanickym analogem.

N4

* nejjednodussi elasticky model tuhé latky je Hook=Gly, ktery mize byt

znazorrkn mechanickym analogem.

—AANN—

» vytvoienim sériového zapojeni Newtonského pistu a Hookmwiny vznikne

Maxwelliv model (1876) tekutosti polymeru.

. | —ANN—

Rovnice popisujici Maxwally model ma tvar:
T+Al7 =0 (2)

L predstavujec¢as pro rozlozeni n&d a nazyva se relaai doba. Fyzikalni
vyznam této vetiny muze byt Iépe pochopen &podvoldnim se na mechanicky analog.
Pokud vyvodime nahlé protazeni, pruzina bude oki@&mgagovat. OvSem néib se uvolni
postupi (exponencialé), jak se tlumi zaine pohybovat a pohybuje se. Je-li dostatek
¢asu, na@ti bude nakonec nulové. To plati pro polymerni téwe namahanou smykem ve

viskozimetru.[1]
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2.3 Viskozita polymerni taveniny

Viskozita tavenin je zakladni tokovou charaktékmt, ktera ukuje jejich odpor
proti teieni. Existuji latky s viskozitou nezavislou na sy rychlosti, ty se nazyvaji
newtonské. Velk&ast latek vykazuje naopak zavislost viskozity nglemé rychlosti. U
roztoki polymei a polymernich tavenin klesa viskozita s rostounykovou rychlosti.
Takoveé latky se nazyvaji pseudoplastické. Na Obrzedvidt zavislost viskozity tavenin

polymeii na smykové rychlosti, tzv. tokovotikku, kterou Ize rozélit do tii ¢asti: [7]
I. oblast maximalni newtonské viskozity (Newtongkato)

Pti nizkych smykovych rychlostech (Obr. 3), asi od'Hb 10 s’ Ize povaZovat
viskozitu za konstantni, rovnhu maximalni newtonslgkozit. Taveninu si Ize j@dstavit

jako volrg sbalena klulgka. Ri toku jsou gemig’ovana jako celek. [1]
[I. oblast strukturni viskozity

Pri vysSich smykovych rychlostech (Obr. 3) doch&zipéklesu viskozity a
ozna&ujeme ji jako zdanlivou, jejiz hodnota zavisi naawiZitych hodnotach smykoveho
napiti a smykové rychlosti. Pokles viskozity lze vgBi rozbalovanim Kkluhkiek
makromolekul do sgru toku. Takto vice&i méns rozvinuté makromolekuly se pohybuji
snadgji a to se projevuje poklesem viskozity. [1]

[ll. oblast nekonéného smyku

Pri extréemrg vysokych smykovych rychlostech (Obr. 3) se vist@a@t stava
nezavislou na smykové rychlosti a je osm#na jako viskozitaip nekon€ném smyku.
Jedna se oifpad, kdyby doSlo k dokonalému rozbaleni makromaldi ]

Newtonské latky

In n [Pa.s]

Pscudoplastické latky

I I1. IL Inj[s']
Obr. 3 Zavislost smykové viskozity na rychlostikamg deformace [9]
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2.3.1 VIiv teploty a tlaku na smykovou viskozitu

Tak jako zvySujici se smykova rychlost i zvySujgd teplota sniZzuje hodnotu
smykové viskozity polymernich material Plasty se v roztaveném stavu skladaji z
dlouhych molekulovychiettzci. Paté téchto fetzci obvykle tvdi uhlikové atomy.
Uhlikové atomy podéléthto rettzca jsou drzeny silnymi kovalentnimi a chemickymi
vazbami. Tyhle od#lenéietzce jsou drZzenyipsobs pomerné slabymi silami, kterym se
iikd van der Waalsovy. Jakmile se materidhdm procesu zabje, primarni vazby se
oslabi a jejich délky se prodlouziti Pormalnim teplotnim procesu tyhle oslabené vazby

umozni volrjsi pohyb — tok, aniz by se porusily. Jestlize aéplgesahne witou mez,

A

Sekundarni vazby se chovagihem teplotniho procesu odliSnTeplotnim dinkem
se znan¢ oslabi a poskytnou malou soudrznost mezi molekulgysledkem je odd&eni
fettzci jeden od druhého. Na Obr.4 Ize &tidvliv teploty a smykové rychlosti na

smykovou viskozitu.[8]

Rostouci

teplota
\ Rostouci
\ tlak

Obr. 4 Zavislost smykové viskozity na tepkotlaku [9]

In n [Pa.s] \
—
\

|

In¥Ts"1

2.4 Tok taveniny ve formé

Diky relativre vysoké viskozi komegnich polymet Ize aiekavat, Ze jejich tok

kanaly vstikovaci formy bude tég vzdy laminarni.[8]

Tento zf@isob toku materidlu kanédlem jé¢igpvnavan k rozvinujicimu se koberci.
Material tekouci $edem kanalu je neustale & k jeho obvodu, kde tuhne a novy
material tekouci za nim prae dal mezi ztuhlymi vrstvami dégdu. Jakmile se dostane na
samotnou Spici toku je ro¢a zatl&en ke sin¢, kde zatuhne. Pohyb taveniny nacgpi
toku se podoba tryskani vody ve foritaproto se tomuto tokiika fontanovy tok.[8]
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sténa formy

zamrzla vrstva

Uiz
BBB
2?)

&elo taveniny

Obr. 5 Fontanovy tok [9]
2.4.1 Rychlostni profil fondanového toku

Fontanovy tok je zjsoben absenci skluzu mezi taveninou @&ai. Povrchova
vrstva ma vysokou rezidualni orientaci makromoletikly elonganimu toku s naslednou

orientaci diky smykovému toku.
inflexni bod  elongaéni tok

rychlostni profil

rychlost smykové
deformace

element

Obr. 6 Rychlostni profil [9]
Nacele dohazi k silnému elonggi@mu toku a material se'gsouva k chladné&te

a zde je fixovan, z toho je patrné, Ze n&n&tje silné orientovany profil materiélu.
Rychlostni profil ma zvonovity charakter. A v ngishflexniho bodu je neptsSi rychlost
smykové deformace. Rychlost smykové deformace jecti asi v jednéréting profilu

(ne jako u vytldovani na sing). [9]

2.5 Méreni viskozity

Pri vS8ech ndtenich musi tavenina protékat kanalem definovanéwmegtrického

tvaru. MEfi se odpor proti tomuto &eni a tento odpor charakterizuje viskozitu. Pigeni

viskozity se pouZzivaji kapilarni a rétd viskozimetry. [7]
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2.6 Z&kladni principy m éreni viskozity

K stanoveni viskozity nebo fis¢éhu tokové kivky je tieba zjistit hodnoty
smykoveého nafii a smykové rychlosti. Tyto zakladni reologickdi&eay nejsou pimo
metitelné. K jejich nepimému néieni je teba zajistit pesnou geometrii gticiho systému,
kterd umozni zjistit psebné vekliny smykové rychlosti a n&f vypoctem z ngfitelnych
veli¢in jako sila, kroutici moment, vytokova rychlosttd.aPro kvalitativni stanoveni

tokovych vlastnosti se hodi pouze systémy, kteméémg laminarni tok kapaliny [10].

Nejcastji pouzivané pistroje pro absolutni stanoveni viskozity nebo tgioi

kiivek jsou zalozeny n&cthto principech [10]:
» tok kapaliny ve &rbin¢ mezi rotujicimi souosymi valci
» tok kapaliny ve &rbin¢ mezi rotujicim kuzelem a deskou
» tok kapaliny kapilarou
» volny pad kuléky kapalinou

Méfici pristroje zaloZzené na jmenovanych principech uigzstanovit smykove
napiti i smykovou rychlost. Mimo tyto ifstroje se v pimyslu zpracovani a vyroby
polymeifi pouzivaji fizné n&fici zaizeni pro stanoveni konzistence i tokového chovani,
které sice nezatwji presnou geometrii toku a laminarni préod ale slouzi jako zdroj

informaci o tokovém chovani polymernich matérialo].

2.6.1 Oblast pouziti pristroju

Pri vS8ech ndtenich musi tavenina protékat kanalem definovanéwmegtrického

tvaru. MEfi se odpor proti tomuto &eni a tento odpor charakterizuje viskozitu. Pigeni

viskozity se pouZzivaji kapilarni a rétd viskozimetry.[7]

Inm [Pas]

o

10° F—m——
10° T

kuzel-deska |
10° T kapiléra \
bifFns mefitelne

g I I | l l | |
10 1 1 1 1 | 1 —

1072 107 10" 10! 100 10° 10 nyls

Obr. 7 Oblast pouZziti viskozimétf1]
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2.6.2 Rotaéni viskozimetr valec — valec

M¢étrena kapalina vypuje S€rbinu mezi déma souosymi valci, z nichZz jeden se
ot&i uhlovou rychlostio ustalenym ro@nim pohybem. Na druhy valec se kapalinou
pienasi kroutici moment Mt, indikovany obvykle Uhlerkrutu ¢ torzniho dratu nebo

torzni pruziny o znamé torzni tuhosti, na kteringbkac¢ni valec zawSen [10].

M¢ti se tedy Uhlova rychlost @@nio jednoho valce a uhel zkrugudruhého vélce
unaseného kapalinou. V oblasti Hookovského chota@mni pruziny nebo dratu je kroutici
moment Mt pimo anerny Uhlu zkrutue a lze jej snadno vygtat pi definovaném
torznim ptifezovém modulu torzniho snimaciho elementu Wt. Pgdmua k dispozici tyto
piimo mefitelné veltiny a je zndma geometriitigtroje, mize byt vypd@itama velikost
smykoveého nafii t a smykové rychlosti D [10].

» Sila pisobicina valec se rovna nasobku smykovehcetiapplochy valce [10]:

F =20 hiT, (3)

M, =FIr (4)
Mt

I = 5

" 2lnlr?lh ®)

* Vypocet smykové rychlosty ve vzdalenosti od osy at@nir vychazi z obecného
vyrazu pro smykovou rychlost [10]:

_dv _rldaw,
dr dr

* Pro newtonskou kapalinu jsou dosazeny vyrazy ()alo Newtonova zakona a

(6)

po Upra¥:[7]

a, :Lﬁ (7)
20rthl r?

integraci rovnice (7) pro okrajové podminky

r=Ri............0 =0

r=R..c........0= o

ziskdme vztah, ktery umidje vypaet viskozity z hodnot krouticiho momentu a

uhlové rychlosti [10]:
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Or[h (R’ [R?

4
M, =7 Go 3 R R

(8)

/>(P =Mt

[T
h

-

D
Da

Obr. 8 Viskozimetr valec-valec [9]
2.6.3 Rotaéni viskozimetr kuzel — deska

Kruhova deska se atauhlovou rychlostio a unasi kapalinu, ktera vyjije prostor
mezi kuzelem o polosnu R a deskou. Pohyb desky siemasi viskozni kapalinou a
vyvolava kroutici moment Mha kuzel, ktery je zagen na torznim elementu, podébn
jako snimaci valec u viskozimetru vélec — valec.Zbédmého Uhlu zkruty kuzele a
zname torzni tuhosti dratu nebo pruzinyza byt snadno vypdtana hodnotu krouticiho
momentu M Uhel, ktery svira kuZel s deskou je omray. Z tchto znamych vetin

muzZe byt ogt vypatitana viskozita ené kapaliny[10].

* je-li zvazovan krouzek materialu a polém r < R a Sfce dr, pak sila dFgobici
na tento elementarni krouzek kapaliny je danaisemn smykového nafi Tt a
plochy krouzku. Sila dF vyvola kroutici moment ddF.r. pak plati [10]:

dM,
r

dF = 2070 7, [oir = (9)

integraci rovnice (9) pro okrajové podminky
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T, = (20)

» smykova deformaceydelementarniho krouzku kapaliny o vy3Sce y ve vzuadd r

od osy rotace vyvolana diferencialni uhlovou roti#cj10]:

dyr:r[dﬁzr[dH:r[dH:% (11)
y rigy ry ¢

» zdanliva viskozita pro vSechny typy kapalin je dana

d: (12)

7, _B

IR

Mt

dr

/
11171/
<

(=2

r R
|

Obr. 9 Rotani viskozimetr kuZel — deska [9]
Hlavni vyhodou a d@vodem obliby viskozimetru kuzel — deska je nezaesl

hodnot smykové rychlosti a né&p na vzdalenosti od osy @eéni. Pro malé uhlyy je
smykova rychlost a smykové ngpkonstantni v celém objemudgtiny. Uhel y byva
mensSi nez 3°. Z tohotodidodu je dany typ viskozimetru velmi vyhodny prosieni

tokovych Kivek nenewtonskych kapalin.[10]
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2.6.4 Kapilarni viskozimetr

Kapilarni viskozimetr pdt k nejroz&fergjSim meficim pistrojam. Metici princip
spaiva v piitoku kapaliny gisobenim hydrostatického tlaku vlastni tihy nebgjsiho

tlaku kapilarou o pologru R a délce L. Niitelné veltiny pii tomto postupu jsou[10]:
e pratokova rychlost Q

» tlakovy spad v kapii@, dany rozdilem tlakna vtokoveé a vytokové strakapilary,

vztazeny na jednotkovou délku kapilary

Vztah mezi smykovym n&tim a tlakovym spadem v kapi&vyplyva z rovnice
rovnovahy sil, gsobici na valec kapaliny o délce L a potomr, na jehoZelni plochu
pusobi tlakovy rozdilAp. Fi ustaleném laminarnim toku viskézni silg, kkterd se snazi
brzdit pohyb mysleného valce, bude stejna jako hsié& F, plynouci z rozdilu tlak na

protilehlych koncich valce. Proto plati [7]:

F,=0pOri? =7 ROTOL=F, (13)
a tedy
:Ap[r (14)
TO20

Podle rovnice (14) je smykové ndipv kapil&e linearni funkci vzdalenosti od osy
bez ohledu na charakter kapaliny. Smykovéétiaposahuje své maximalni hodnoty na

sttnach kapilary.[10]
Smykova deformace ve vzdalenosti r od osy kapipdoydiferencialni posunuti dx
ve sneru toku se rovna:[10]

_dx

ar (15)

Ve =

Smykova rychlost pakipchazi na vyraz pro gradient postupné rychlostothe
postupnd rychlost toku = (dx/dt) :[10]

2
0, = Y=t ={ 2] 16)
dt dtdr dr ),

Dosazenim obecné rovnice toku pro dany typ kapdny f(r) do rovnice (14) za
pouZiti rovnice (16) a integraci v mezich v =i0mp= R a v = y pro r = r vznikne vztah

charakterizujici distribuci postupné rychlosti tokiapilde [10]:
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dr), 2L

Smykové nagti i smykova rychlost jsouiptoku kapilarou zéavislé na vzdalenosti
mista toku od osy kapilary r. Tokovéwka mize byt vSak konstruovana pouze z hodnot
a D ze stejného mista kapilary.[10]

Bézné se n&ii a srovnavaji hodnotya D na siné kapilary, tedy ve vzdalenosti od
osy r = R. Tyto hodnoty se ozhagi indexem w, jakayw a Dy. Plati:[10]

Ap(R
;o =BPIR 18
WS (18)
D, = Ap(R (19)
2L
ol
zavazi .
vodici deska _ _
pist ————_ o
izolace T
topné pasy y
A
Fi
teploner / ___,----"% /
pracovni valec = —
tryska -————"

Obr. 10 Kapilarni viskozimetr
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2.7 Index toku taveniny

Zpracovatelské technologie plagsou zaloZzeny na tvéni polymeru f teplotach

dostaten¢ nad Tg, tedy ve stavu taveniny.[10]

Index toku taveniny (MFI) udav4 mnoZstvi taveningramech (MFR) nebo ci
(MVR), které protée tryskou definovanych rozmi vytlacovaciho plastometru za 10

minut, @i predepsanych podminkach zkousky (teflattizeni).

*  MFR (g/10min) hmotnostni index toku taveniny (nmakiss-flow rate)

«  MVR (cm*10min) objemovy index toku taveniny (melt volunievi rate)

Jedna se o technologickou zkouSku vhodnou k posudgouziti daného materialu
k vyrok¢ dilce daného konstrikiho feSeni. MFR a MVR zavisi na smykové rychlosti.
Smykové rychlosti jsou ip této zkouSce mnohem nizSi ne% éznych vyrobnich
podminkach. Hodnoty ziskané touto metodou fjrmé termoplasty ne vzdy koresponduji

s chovanimdchto material béhem jejich skuténého pouzivani. [11]
Index toku taveniny je obe&whodny pro:

* hodnoceni stejnoénné kvality materialu
* porovnani planych a neplanych materiél

* hodnoceni kvality vyrobniho procesu [1]

Je teba poznamenat, Ze takto stanovena hodrietdsfavuje vlasthjen jeden bod
na tokové kivce. Charakterizuje tedy jendieny material pro dané pa@ny. Zménéné
pone¥ry se mohou u materialse stejnym indexem toku taveniny projevizm, neba
timtéZz bodem rize prochazet vice tokovycltikek. Na Obr. 11 Ize vigt 2 materidly (A,

B) se stejnym indexem toku taveniny, alenmymi tokovymi Kivkami. [7,12]
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Obr. 11 Porovnani tokovychikek pro dva materialy se stejnym ITT [7]
piipad 1 — zatiZzenifpnémz material A t&e lépe nez B

piipad 2 — zatizeni fpnémz t&ou oba materialy stejn

piipad 3 — zatizeni fpnémz material B t&e |épe nez A

2.8 Spiralova zkouska zabihavosti polymeru

Roztaveny polymer je na wviovacim stroji vstkovan @i definovanych
technologickych podminkach do formy, jejiz dutina twar ploché Archimédovy spiraly
(Obr. 12) teoreticky nekotaé délky.

Obr. 12 Archimédova spirala
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P¥i hodnoceni zatékavosti polynterse voli takové podminky, aby se dutina
nezaplnila v celé délce. dftkem zatékavosti je délka spiraly. Tato ryze textbgicka
zkouSka umoiuje hodnotit tokové chovani tavenin polymeru zarpowk, které jsou
prakticky shodné s podminkamii plastnim zpracovani. Dava také moznost prowliv
meénicich se technologickych parantetpop. aditivnich prvik na zménu zatékavosti
zkoumaného polymeru, nebo také vliv druhu vkladaméilie (hybridni technologie

vstiikovani) na zatékavost polymeru. [1]
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3 ZPUSOBY OBRABENIi POUZIVANE P Rl VYROB E FOREM

NejbeznejSi vyrobni metodou jefiskové obraéni, kterého Ize pouzit pro vyrobu
80% forem. Zfisob obrabni se voli podle tvaru a rozmu obraknych ploch, podle

predepsanéipsnosti a drsnosti, podle obrobitelnosti materdédériovosti vyroby. [13]

3.1 Frézovani

Frézovani je obrasi metoda, P které se material obrobku odebir&ity
ota’ejiciho se nastroje. Posuv teggji kona sowdast, fevazié ve snéru kolmém k ose
nastroje. U modernich frézovacich sirgsou posuvové pohyby plynule émtelné a
mohou se realizovat ve viech&ech (obrabci centra, viceré CNC frézkyitezny proces

je preruSovany, kazdy zub frézyi@tava kratkéitsky pronénné tlousky.[14]

Z technologického hlediska se v zavislosti nakapianém nastroji rozlisi frézovani
valcoveé (frézovani obvodem) a frézovaeini (frézovanicelem). Od &chto zakladnich

zpasohi se odvozuji &které zpisoby, jako frézovani okruzni a planetoveé. [14]

Podle nastrojového materidldith se rozlisi frézy z rychi@zné oceli a slinutych
karbidi. Stalecastji se uziva u frézezné keramiky, kubického nitridu béru a diamantu.
Frézy z rychléezné oceli se zhotovuji z kovaného nebo valcovangdterialu, nebo se liji
metodou vytavitelného modelu. Nagtji se pouziva ocel 19 802, 19824, 19 830, 19 856.
Na lité frézy se pouziva ocel 19 824.[14]

Rychlaeznymi frézami se dosahujeéamé drsnosti Ra = 6,3 az 1in, pii malé
hloubcefezu a malém posuvu jsou nejmensi drsnosti Ra aZLlH2um. Obrébi-li se viak
frézami se slinutym karbidem, maji frézované poyrokgastji drsnost Ra = 3,2 az 6,3
um. Jakostnim frézovanim jednonozZovou frézovaci ddalze pak dosahnout povrchu

s drsnosti Ra = 0,8 az yf, ve specialnichifpadech i drsnosti mensi nez Qj8.[15]

Obr. 13 Druhy frézovani [17]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 37

1 —c¢elni frézovani; 2 — cirkularni zapichovani; 3 -nd&zapichovani;

4 — obvodové frézovani; 5 — frézovani drazek

3.2 Abrazivni metody obrabéni

Abrazivni metody obrami jsou charakterizovany pouzitim  nastroj
s nedefinovanou geometriiftitu a predstavuji nejvice vyuzivané aplikacé pbrakEni
strojirenskych satasti, u kterych jsou pozadovany vysoké parameggnosti obrobenych
ploch.[14]

K uvedenym metoddm at zejména brouSeni, honovani, lapovani a

superfiniSovani.[14]

Tab. 1 Dosahované parametrnygsnosti obrobenych ploch pro abrazivni metody oéméb
[14]

Presnost rozrra Drsnost plochy
Metoda obraéni IT Ra [um]
stredni rozsah gedni rozsah
Brouseni
hrubovani 10 9az11 1,6 0,8az 3,2
dokorovani 5 5az6 0,4 0,2az0,6
jemné 4 3azbs 0,2 0,05az0,4
Vnéjsi
Lapovani
rotaéni
normalni 4 3az4 0,1 0,05az70,2
plochy
jemné 2 laz?2 0,05 0,012 az 0,05
SuperfiniSovani
dokortovaci 4 3azhs 0,2 0,05az 0,4
jemné 3 2az4 0,1 0,025az 0,1
Vnitini brouseni
Vnitini hrubovani 9 9az11 1,6 1,6az3,2
rotani dokorgovani 7 5az7 0,8 0,4az1,6
plochy jemné 5 3az6 0,2 0,05 az 0,4
Honovani
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hrubovani 7 6az8 0,4 0,2az0,8
dokorovani 6 5az7 0,2 0,1az0,2
jemné 4 3azbs 0,1 0,05az0,1
Lapovani
dokorovani 4 3azhb 0,2 0,01az0,4
jemné 3 1az3 0,05 0,012 az 0,05
Brouseni
hrubovani 10 9az11 1,6 1,6 az 3,2
dokorgovani 7 5az7 0,8 0,4az1,6
Rovinné _ ) . .
jemné 5 326 0,2 0,05az 0,4
plochy
Lapovani
dokorovani 4 3azhb 0,2 0,1az0,4
jemné 3 laz3 0,05 0,012 az 0,05

3.2.1 BrousSeni

BrouSeni se pouziva zejména pro obrabsowdasti s vysSimi poZadavky na
piesnost rozira a tvaf a jakost povrchu. Dale se brouSeni uplg pi obrakeni
materiat, které neni mozné jinymi obré&dimi metodami obrobit, nebo je brousici metoda
hospodar#Si nez jiné. S rozvojem vykonnych brousicich r@&ta nastraj se vyznam
brouSeni roz&uje z pivodni oblasti dokotovacich operaci také na prodok
obrakeni.[14]

Od jinych zmisohi obralni se prace brousiciho kotwmu liSi schopnosti tzv.
samoogeni. Tato vlastnost brousiciho koteu souvisi s poMiné malo pevnym
zakotvenim brousiciho zrna ve vazlotouwe. V disledku zvySeniteznych sil na

otupenych zrnech se tato vylomi a jejich funki@hdraji zrna neotupena.[14]

Brousici proces se uskteije pi vysokychteznych rychlostech 30 - 100 rl.a
pii malych pfitezechitisky 10° - 10° mn¥.[14]

Rovinné brouseni:
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Obr. 14 Rovinné brouSeni [14]
a) obvodem kotate; b)celem kotouwe; ¢) brousicim pase

3.2.2 Honovani

Honovani je dokotovaci metoda obr&hi, pi které se jakost obrobenych powiic
zvySuje feznym @inkem jemného brusiva. Honovanim se orncuji hydraulické,
pneumatické a brzdové valce, bubny, pouzdra, lazig&ten apod. Honovat lze kalen
nekalené oceli, litiny, hlinikové slitiny, neZelezkovy, slinuté karbidy, tvrdé povlaky
dalSi materialy.[14]

3.3 Elektroerozivni obrabéni

Je to elekotepelny proces, u kterého se dosahujér tmaterialu elektrickym
vyboji mezi katodou (néastji ji tvoii nastrojova elektroda) a anodou (@eitji ji tvoii
obrobek) ponteny do tekutého dielektrika, coz je¢t$inou kapalina vysokym
elektrickym odpeoem. Zakladem Usu je elektroeroze. Vlivem vysoké koncentr:

energie 10- 10’ W.mm? materidl taje a odpaje se.

Lze opracovavat pouze elektricky vodivé mater
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Obr. 15 Princip elektroerozivniho obréfi [14]
1 — generator; 2 — obrobek; 3 — pracovni vanap#aeovni kapalina;

5 — pracovni mezera; 6 — nastrojova elektrodap@stuv nastrojové elektrody

Oddileni materialu probiha tak, Ze stejn@sny proud je dodavan do pracovniho

okruhu v pulzech, které majivercovy pifibéh. Fitom kazdy pulz vytv jiskru. NaruSeni

materialu nastava v mistech vzniku vyboje mezi bkem a elektrodou. KdyzZ je elektroda
vzdalena od obrobku, ma rip obvykle hodnotu 100 V. KdyZz se elektrod&bpzi

k obrobku, nastane ionizace etigici kapaliny. KdyZz nastane vyboj, n#p klesne na

nizSi hodnotu. To se stan#& pzdalenosti elektrod 0,01 - 0,4 mm.[14]

3.3.1

Podle druhu pouzité elektroeroze se v praxi uipjazpisoby:

elektrojiskrovy — vyuZivajici erozivnichéimku elektrické jiskry v dielektriku bez
dotyku elektrod,

elektrokontaktni — s tepelnymi ¢iaky elektrickych obloulk a s vyuZitim
mechanickych &inku treni,

anodomechaniké — s pouzitiniika elektrochemickych a séasré s vyuzivanim
tepelnych dinka elektrického proudu. Odebirani materialu &g @rozi, chemicky

Gcinek je pouze ve vyti@ni nevodivé pasivai vrstvy.[16]

Elektrojiskrové obrab éni

Elektrojiskrové obratni je zaloZzeno na plynulém o#ldvani miniaturnich fisek

v disledku vzniku elektrické jiskry, ktera natavfigmdré vypai tiisku, ktera se dal

dopravuje (pipadré ochlazuje) dielektrikem. Postupné odebirani maler(fisky) se
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vymezuje pomalym imocarym posuvem elektrody (nastroje) do oléréb plochy. Tato
technologie umaiuje vyralt:[16]

e varove otvory,

» dutiny (kovaci zapustky, formy, razidla apod.),

* fezat a vyezavat tvary.

J

| ™

prachozi diry (trysky, zvlakovaci hubice, $iZznice, Uzké &frbiny),

N
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Obr. 16 Fiklady vyrobk vyrakenych elektrojiskrovou metodou [16]
Elektrojiskrové obrééni vnitinich ploch se provadi standardnim postupem tak, Ze

tvar nastrojové elektrody je negativnim tvarem obbn& plochy. Vyrazné zlepSeni

moznosti elektrojiskrového obréfi bylo dosazeno zavedenim tzv. vychylavalektrod,

které umozni vychylovani elektrod do vSechégm Toto @idavné z&zeni umoiuje

zhotoveni slozgSich tvafi pomoci jednoduchych elektrod, sniZzuje $ebt elektrod

korekef jejich abytku.[14]

Material nastrojové elektrody musi byt elektrickyepel® dolkre vodivy. Typické
materialy elektrody jsou &', wolfram, grafit. Elektrody se vyrép triskovym zgisobem,

kovanim,

proto se musi obnovovat anebo se pouzivaji vzdg.nfaa]

lisovdnim apod. Elektrody se vlmihu pracovniho provozu ogebovavaji,
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Obr. 17 Hloubeni dutin forem
1 — pracovni hlava; 2 — filttai za&izeni; 3 — filtr; 4 — dielektrikum; 5 <€erpadlo; 6 —
pracovni dil; 7 — obrobek; 8 — nastrojova elektroda; 9 — gétoer 10 — CNGidici systém

3.3.2 Elektrokontaktni obrab éni

Hlavnim znakem této elektroerozivni metody obrdbe, Ze mezi elektrodou a
obrobkem doché&zi ip obrakeni ke kontaktu. Tento kontakt e byt nepetrzity
(elektrofrikeni pily, elektrofrikini soustruhy) nebo intervalovy, slouzici pouze twekeni
obloukového vyboje. Bez dotyku elektrody (nastroj@ obrobku se proces

elektrokontaktniho obr&hni neuskuténi. [16]

Pouziti elektrokontaktni metody obed je nejvyhodwjSi pouZzit pro hrubovaci

prace aezani &Zko obrobitelnych material[16]

T
T2
& | =<
F"\. & ;:} _-:-" ™ 4
-
£ T,
o>

Obr. 18 Princip zéizeni pro elektrokontaktni obréati [16]
T — transformator; N — nastroj; O — obrobek; Viivpd

stlateného vzduchu nebo vody pro hlazeni; P — posuvbéhro
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3.3.3 Anodomechanické obrakni

Z hlediska odebirani materialu je anodomechanick#Fa®ni na rozhrani
elektroerozivniho a elektrochemického olirdib Zaazeni do té které skupiny zavisi
zejména na energetickych parametredh.pBuziti vySSich nafii a wtSich proudovych
hodnot dochazi k @ou materialu elektrotermickymcinkem (elektroerozivni metoda)iip
pouziti nizSich hodnot dochazi kdaib elektrochemickym dinkem (elektrochemické
metoda). [14]

Proces probihaipvysokych teplotach, ijtemz roztaveny kov je z mista obéab
odstraiovan otéejicim se nastrojem. Pracovni prostor je zaplavegelknou, ktera plni
funkci izolatoru s chladiciméinkem. Vyboj nastava v mistkde nastroj svym otévym
pohybem narusi izotai vrstvu (Obr. 19).[14]

Obr. 19 Principialni schéma anodomechanického oéméafl4]
1 — nastroj; 2 — obrobek; 3 #ipod pracovni kapaliny
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4 KVALITA OBROBENEHO POVRCHU
Pod pojmem kvalita povrchuipbrakEni se rozumi:

e drsnost povrchu
» fyzikélné-mechanické vlastnosti povrchové vrstvy (haprdost, zpevéni)

o fyzikélné-chemicky stav povrchu

Stav povrchu je zavisly na procesu olrdb na pouzitém nastroji a stupni
opofebeni bitu a také na statické a dynamické tuhosti celfstésnu, to znamena stroje,

obrobku, nastroje a upinani. [19]

Nerovnosti na povrchu technickych ploch jsou pos& uspdaddany a vytvéeji
trojrozmerny Utvar. ProtoZe trojrozénné hodnoceni nerovnosti je obtizné, byla vyvirata
je vSeobech aplikovana metoda hodnoceni nerovnosti povrchdilpraobrazeného v

roviné fezu, obvykle vedeného kolmo k hodnocenému povrchu.

Z profilu povrchu se pomocifistroja odvodi profil drsnosti (R-profil), profil
vinitosti (W-profil) a profil zakladniho profilu @rofil). Profil drsnosti je pak zakladem
pro hodnoceni paramétprofilu drsnosti povrchu (slozka s nejmensi rozteerovnosti),
tzv. R — parameti [20, 21]

profil povrch%

Obr. 20 Fi¢ny a podélny profil povrchu

piicny profil

podélny profil

4.1 Drsnost povrchu

Drsnosti povrchu nazyvame souhrn jemnych nerovnEstupki a prohlubni),
které vznikaji pi kazdém zpracovavani materidlu. Na obrobeném ovro jsou
negasgji pomerné pravidel® a snérové uspdadané stopy (ryhy) zanechavareZnym

nastrojem. U &kterych zgisobi obrakEni, nag. soustruzeni, frézovani, hoblovani neni
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drsnost povrchu stejna ve vSechésech. Proto rozliSujeme drsnogigmou, tj. drsnost ve
smeru kolmém narezny pohyb a drsnost podélnou, tj. drsnost vérgiezného pohybu.
[22]

Pro &ely mefeni a vyhodnocovani struktury povrchu byla zvolerafilova
metoda hodnoceni, kdy profil povrchu vznika jakaiggnice nerovnosti skutaého
povrchu s rovinnou vedenou kolmo ktomuto povrclRuofil povrchu je zakladnim

zdrojem informaci pro posuzovani struktury povrdR]

4.1.1 Meéfeni drsnosti povrchu

K méfeni drsnosti povrchu jsou pouzivany optické a meicka gistroje, které
reprodukuji mikrogeometrické nerovnosti povrchwitgenych obrazemiikky profilu.
NowgjSi profilometry udavaji &sSinou gimo i ¢iselné hodnoty ditych velicin, které jsou

stanoveny normami jako ukazatelémerné drsnosti. [16]

Stupea drsnosti plochy se tmje bul’ porovnanim, nebo z&enim profilu, ktery
vznikne vhody vedenym rovinnymiezem pistroji zaloZzenymi na optickych nebo
elektrickych principech. #Puré¢ovani stupa drsnosti porovnavanim, srovnava se obrobena
plocha s plochou, jejiz stupelrsnosti je zndm nebo se specialnimi vzorky tégenymi
do vzorkovnice. Porovnava sedyrimo okem a hmatem nebo se pouZije mikroskopu.

Optimalni vysledky dava hodnoceni nehtem.[22]

« Kuvalitativni metody
Pii  kvalitativnim  posuzovani se drsnost povrchu ¢ugg porovnanim
kontrolovaného povrchu se vzorovymi plochami (OBt) zrakem a hmatem,
popipact lupami nebo kompataimi mikroskopy. Spolehlivost posuzovani podle
vzorovych ploch je omezena rozliSovaci schopnadskych smysl, pogipac

fyzik&lnimi vlastnostmi poriccek (mikroskof).[7]
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Obr. 21 Vzorkovnice drsnosti povrchu
« Kvantitativni metody

Pfi nepimém kvantitativnim m&eni se porovnava kontrolovana plocha se
vzorovou plochou kompataimi pristroji, které jsou zaloZeny naiznych
fyzikalnich principech. P&t sem mechanické, pneumatické, elektrické a

fotoelektrické komparatory. [7]

4.1.2 Povrch forem

U vyrakenych dili forem je danaigsnost a jakost povrchu vyrobnim vykresem a
technologickym postupem. Jednotlivé vyrobniisgby umo#uji dosahnout jen ditych
hodnot drsnosti povrchu (vyjéehych v Ra, Tab. 2).tPznalosti hodnot poZadovanych
vykresem a dosazitelnych vyrobnim tspbem, je pak uZ snadné stanovit vyrobni
technologie i sfislusSnym vyrobnim zZé&enim. Mezi drsnosti opracovani gegnosti je

vzajemna vazba, jak ukazuje tab. 3.[23]

Tab. 2 Drsnost povrchu — Informativiiepled hodnot
drsnosti povrchu [23]

Zpisob vyroby Dosazitelna drsnost Ragm]
Frézovani 1,6az125
Vrtani 1,6az125

VystruZzovani 0,8az 3,2
Zahlubovani 0,8az6,3
Vyvrtavani 0,4a76,3
Brouseni | ¢elni 0,4az3,2
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obvodové 0,1az3,2
Elektrojiskrové obrééni 1,6 az 3,2
Honovéani 0,1a70,8
Lapovani 0,05az0,4
SuperfiniSovani 0,05az0,2
Tab. 3 Optimalni drsnost povrchu prézné stupaé presnosti obrabni
Stupei presnosti IT
Zpusob obrabni
4 5 6 7 8 9 10 11 12
¢elni a
b véalcovou 3,2 3,2 6,3-12,5
s |
@ rézou
t drazek 32| 63 63125
Vrtani v giipravku 12,5 12,5
Vystruzovani 0,8 0,8 1.6 3,2
Vyvrtavani 1,6 1,6 3,2
na plocho
04| 04| 04-08
obvod
BrousSeni
na plocho
] 0,4 0,4 | 0,4-0,8
celni
Honovani 0,1

Lapovani 0,05 0,1
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5 VSTRIKOVANI

Vv s

ponerné slozitym fyzikalnim procesem, na kterém se pogldiymer, vstikovaci stroj a
vstiikovaci forma. V pibéhu vstikovani je roztaveny plast ve yiiovacim stroji
dopravovan do dutiny formy a tam ochlazen ve twgmakené sodasti. [4]

Vstiikovani je diskontinualni (cyklicka) technologietekd se pouzivaipdevsim
pro vyrobu vyrobk velmi gresnych a slozitych tvar Vyrobky vznikajici touto metodou
jsou nazyvany vysiky. Technologie vstkovani plast je velmi slozity tepel&

mechanicky proces ty@ni, na kterém se podili:

» pavodni (vychozi) materiél, ze kterého se vyrabi po¥ana sotast
e vyrobni cyklus se v#kovacim strojem a ostatnim iZzenim, umo#ujicim
piipravu taveniny a jeji dopravu do formy za danyotminek

» forma jako nastroj pro vlastni tkeni taveniny

Veskeré tyto faktory ovlituji uzitné viastnosti a kvalitu vyi#tu. Samotna vyroba
vstiikovanim probihd nadavkovanim a plastikaci polymesuvstikovacim stroji, jeho
dopravu za teploty a tlaku do dutiny formy. Po ecleni se jiz vyjme z formy hotovy
vyrobek. Vstikovani ma gkolik dalSich vyhod. Najklad pelivé navrzeni formy rize
eliminovat dalSi opracovani. Vtokové zbytky lze ippds termoplasi rozemlit a znovu
zpracovatgimz se ztraty polymérzmensSuji na minimum. Viskovaci cyklus je relativé

rychly a Ize jej dalekosahle automatizovat. [4]

Vstiikovanim Ize zpracovat jak termoplasty, tak i repkisty a katukové smisi.
Zatim co v prvém fipact je interval pro tvEeni teoretiky neomezeny, v dalSich dvou
piipadech je tento interval omezen dstbdku probihajiciho &bvani. Cim je teplota

tvareni vyssi, tim je tv&ci interval kratSi. [9]

Hlavni rozdil mezi vdtkovanim termoplast a reaktoplast je v temperaci. U
termoplasi dochazi po vstknuti k chlazeni vysiku ve forme na vyhazovaci teplotu. Na
druhou stranu u reaktopléspo vstiknuti dochazi k otevu formy, aby bylo dosazeno

zestovani polymeru.
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5.1 Vstrikovaci cyklus

Postup vdikovani je nasleduijici: plast v podogranuli je nasypan do nasypky, z niz
je odebiran pracovigsti vstikovaciho stroje (Snekem, pistem), ktera hmotu aage do
tavici komory, kde za séasného &inku treni a topeni plast taje a vznika tavenina.
Tavenina je naslednvstikovana do dutiny formy, kterou zcela zaplni a maijjeji tvar.
Nasleduje tlakova faze pro snizeni simBta roznérovych znén. Plast pedava formi
teplo a ochlazovanim ztuhne ve finalni vyrobek.obRotse forma otee a vyrobek je

vyhozen a cely cyklus se opakuje. [24]

f Vipmedi Prodleva
| fomy [

| I|
I',I Plastikac

OevTanl
%

\
E""——_.
Obr. 22 Vstikovaci cyklus termoplagt

5.1.1 Plastikace

Ucelem plastikace je roztavit granulovany fif@adré praskovity) material,
homogenizovat ho afpravit pro vstiknuti do formy. Plastikace se provadi v tavici
komare stroje, v BmzZ je ot@né a posuvi ulozen plastikéni Snek. Fivod tepla k
roztaveni granulatu sej@ asi z jednéretiny elektrickym topenim tavici komory a asi ze

dvou tetin fenim hmoty g hnéteni Snekem. [26]

Pri plastikaci se Snek atha sodasré posouva vzad, granulat padajici z nasypky
mezi zavity Sneku se fipom dopravuje sgrem Kk trysce, tavi se, B, misi,
homogenizuje, komprimuje a shrondage se v prostoruipd ¢elem Sneku uvnitkomory.
[26]
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5.1.2 Vstriknuti taveniny

Ucelem tétocasti vstikovaci faze je dokonale naplnit tvarovou dutinunig
taveninou pod tlakem 50 az 200 MPa, podle viskazateniny,clenitosti a tlousky s&n
vystiiku. Fi vstiikovani se Snek neatia ale posune se hydraulicky igal a jako pist

vytlaci taveninu z valce skrz trysku do formy. [26]

Jakmile je forma napéma, nastava sttavani taveniny. Tlak ve forén i
v hydraulickém obvodu prudce stoupne atikevaci rychlost nahle poklesne. V tom
okamziku tlak dosahuje maximalni hodnoty, vznikadkodva Spika, ktera pevySuje
nastavenou hodnotu tlaku. Jestlize ma stroj netigstau uzaviraci silu nebo je mala
tuhost formy, nize dojit k nepatrnému ot&ni ¢i prohnuti, tzv. dychnuti formy. To se

projevi v kolisani hmotnosti vyigtu, pog. vznikem otepu. [7]

Pfi zaphovani dutiny formy nedochazi ke skluzu taveninygtimé, ale dochazi

k valeni taveniny. Tento laminarni tok je také aanan jako fontanovy tok (Obr. 5). [1]

5.1.3 Dotlak

Ucelem dotlaku je po ukaeni vstiku dotlatovat dalsi taveninu do formy a
nahrazovat tak Ubytek objemuigobeny smrtvanim materialu dhem chladnuti, aby ve
vystiiku nevznikaly stazeniny nebo povrchové propadlibptlak méa trvat tak dlouho,
dokud neztuhne usti vtoku, jimz se datlg tavenina do formy. Dotlak méa velky vliv na

strukturu vyrobku &asow se grekryva s fazi chladnuti vydtu ve forne. [26]

5.1.4 Ochlazovani vystiku ve formé

Chlazeni vysiku ve forn® je slozZity proces. Probiha jiZlem vstikovani, ale
zejména soulzreé s dotl&ovanim. Je ovlivéno predevsSim tvarem vy8ku a tlou§kou
stn, teplotou taveniny, viSkovaci rychlosti, pibéhem dotlaku, teplotou formy a
konstrukci chlazeni formy. Doba chlazeni vijst urcuje v podstat délku vstikovaciho
cyklu, a tim i hospodéarnost zpracovani. [19]

5.1.5 Pribéh vstrikovani v PVT diagramu

Diagram p-v-T (tlak - mrny objem - teplota) ukazuje vzajemnou zavislast t
hlavnich stavovych valin u daného typu polymeru (Obr. 24). Tento diagraen u
nejpokrailejSich modernich strdjpouziva kiizeni vstikovaciho procesu. Pro vy&ileni
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pribéhu procesu vsikovani v diagramu p-v-T a z toho plynoucich &divpro viastnosti
vystiika je pouzivan diagram polystyrenu jak&Zhého amorfniho termoplastu. Diagramy
semikrystalickych termoplastjsou sloZigjSi. Pro jednoduchost se uvazuje rovnovazny
diagram, tak jak odpovida pomalému ochlazovardi. rikhlém ochlazovani, jaké se
vyskytuje fi vstiikovani termoplast, jsou Kivky diagramu poskud posunuty. Posunuti je

zavislé na rychlosti ochlazovani. [26]

PVT History

0.95 - p
_| Polycarbonate y Tlak [MPa]

P
0.9 - 0MPa / /

Specificky objem [cm?/g]

20 100 200 300
Teplota [°C]

Obr. 23 Diagram p-v-T pro pkmi formy [27]
A-B — objemoveé plani; B-C — komprese (dotlak);

C-D - chlazeni; D-E — vyhozeni a chlazeni mimo f@orm

5.1.6 Vliv technologickych podminek na vlastnosti vystiku

Vlastnosti vysitiku (smrseni, orientace, rozemova Fesnost, krouceni, mechanické
vlastnosti apod.) vyraznzaviseji na podminkach v#iovaciho procesu. Jde o slozZity
komplex jednotlivych zpracovatelskych parametktery je dnes intenzivn studovan.
Podrobna znaloste¢hto vztali je nutnd pedevsim u krystalickych polymefpolyamidi,
polyformaldehyd, polybutylentereftaldt atd.), které jsou pouzivany profipravu

technickych vysika s velkymi poZadavky na vyrobni tolerance. [27]
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5.2 Vstrikovaci stroj

Na vstikovacich strojich se daji zpracovavat plasty i &kdové sndsi. Na
vstiikovacich strojich Ize vyrath i vyrobky velmi slozitych tvar v uzkych vyrobnich
tolerancich a v obrovskych sériich. ffebvané vyrobky nachazeji vyuziti
v domacnostech, ve spebnim pémyslu, strojirenském, automobilovém apryslu,

elektrotechnice a elektronice i optice. [28]

1m 15 12 13 108 149 7 1 2 3 4 5 6

]
TJ#JJ

———— I+
___Jh] 1 HY
7 L "/
_:_:_E.____L.;% T — 3y e
ey ‘%z [
& u N

Obr. 24 Vstikovaci stroj [28]
1- ram stroje; 2 — tavici komora; 3 — torpédo; thpeni; 5 — nasypka; 6 — vikovaci pist;
7 — vstikovaci tryska; 8 — vsikovaci forma; 9 — upinaci desky; 10 — vedeni;
11 - hydraulicky pist; 12 — doraz vyhazéeal3 — vyhazowg 14 — vystik; 15 — nosny

sloup

Vstiikovaci proces probiha na modernich strojigtsimou plré automaticky, takze
se dosahuje vysoké produktivity praceiiPavaci cena strojniho #Haeni i vstikovaci
formy je vSak znéné¢ vysoka. Technologie je proto vhodna pro velkoséno a

hromadnou vyrobu. [24]

Konstrukce stroje je charakterizovana podle:
» vstiikovaci jednotky,
e uzaviraci jednotky,

* ovladani aizeni stroje. [4]
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5.2.1 Vstrikovaci jednotka

Pripravi a dopravi poZzadované mnoZstvi roztavenétastpl s pedepsanymi
technologickymi parametry do formy. Mnozstvi dopreané taveniny musi byt mensi, nez
je kapacita vstkovaci jednotky p jednom zdvihu. B malém vstikovacim mnozZstvi zase
setrvava plast ve udtovaci jednotce delSi dobu a timibe nastat jeho degradace. To se
da ovlivnit rychlejSimi cykly vyroby. Maximalni Skované mnoZstvi nemargkragit
90% kapacity jednotky, protoze je jg$tutna rezerva proifpadné dopléni ubytku hmoty

pii chlazeni (smr&nim). Optimalni mnozstvi je 80 %. [4]

Vstiikovaci jednotka pracuje tak, Ze do tavného v&cdgpravovan zpracovavany
plast z nasypky pohybem Sneku. Plast je posouvékesm s moznou zénou ot&ek pres
vstupni, pechodové a vystupni pasmo. Postuge plastikuje, homogenizuje a hromadi

pied Snekem. S@asreé ho odtl&uje do zadni polohy. [4]

Topeni tavné komory je nggstji rozdéleno do fi pasem (vstupni, igdni a pasmo
u trysky). Tryska ma zvlastni samostatné top€ast tepelné energie vznikne disipaci v

materialu. [4]

Tavna komora je zakéena vyliivanou tryskou, ktera spojuje ¥igbvaci jednotku
s formou. Kulové zakateni trysky zajiSuje p'esné dosednuti do sedla vtokové vlozky
formy. Jejich souosost, menSiap®r otvoru a mensi poloén trysky nez je u sedla
vtokoveé vloZky jsou podminkou spravné funkce. [4]

Vstrikovaci jednotka
| | |
Bez predplastikace S predplastikaci
| |
| | | 1
Plastikace v Plastikace Predplastikace Predplastikace
tavici komofe a a vstiikovani v tavic|i komofe §nélTem
vstiikovani istem . . .
, P Vstrikovani Vstrikovani
pistem ; ;
pistem pistem

Obr. 25 Rozdeni vstikovacich jednotek podle Zgobu plastikace [29]
5.2.2 Uzaviraci jednotka

Uzaviraci jednotka ovlada formu, zdjige jeji dokonalé uzaeni, oteveni i

piipadné vyprazdmi. Potebn& uzaviraci sila jeimo zavisla na @métu plochy vystiku
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do clici roviny a na velikosti vsikovaciho tlaku. Naé&snost formy ma saasré vliv

tuhost uzaviraciho astroji. [4]
Hlavni ¢asti uzaviraci jednotky:

* upinaci deska pevna,
» upinaci deska posuvna,
» vodici sloupy,

* uzaviraci astroji. [5]

Uzaviraci ustroji
|
| | |
Hydraulické Hydraulicko-mechanické  Elektro-mechanicke

Prime Se zavorovanim

Obr. 26 Rozdeni uzaviracich Ustroji [29]
5.2.3 Ovladani a regulace vstikovaciho stroje

Stupe fizeni a snadna obsluha stroje je charakteristickpakem jeho kvality.
Stala reprodukovatelnost technologickych paraingirvyzn&nym a nutnym faktorem.
Pokud tyto parametry némérens kolisaji, projevi se tato nerovnémost na pesnosti a
kvalité vyroby vystiki. Rizeni stroje se musi zajistit vhodnyttidicimi a regulanimi
prvky. [4]

Nastaveni stroje jefidicim systémem také kontrolovdno & vazba).
Alternativni volba a Uprava programu se pakZe snadno uskutrit za pomoci barevné
obrazovky. Na fesnosti a jakosti vy8kt matizeni stroje rozhodujici vliv. Tim, Zedauje

a dodrzuje pesnost:

» taveni vySe i doby vskovaciho tlaku, dotlaku, rychlosti v¥gtu a chlazeni. Tyto

parametry uiuji predevsSim pesnost a toleranci vy,

* nastavenim doby a vySky teploty taveniny, jeji hgerazaci jsou weny fyzikalni

a mechanické vlastnosti vyii.

Vedle stroje a plastu oviiwje tyto hodnoty i forma, jeji teplota a doba clelaiz [4]
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Nejnowjsi koncepce vsikovacich straj se v sotiasnosti neobejdou bez vykonné
procesorové techniky. Misto obvyklé textové formystavovani technologickych
parametii se vyuziva nejizn¢jSi grafické formyftizeni pracovniho cyklu na displeji se
selektivnim pistupem k jednotlivym paramétn stroje. Pracovni cyklus sestaveny do
potrebnych programovych sekvenci je pak snadno konabdiny a pipadreé upravitelny.
Nastaveni stroje jEdicim systémem také kontrolovano {&pé vazba). [4]

Snahou je, aby Jskovaci proces probihal automaticky, tedy aby gefsicovni
cyklus probihal bez zasakiloveka. [7]

5.3 Vstrikovaci forma

Vstiikovaci formy setreSi vzdy s ohledem na technologicky projekisipSného
vystiiku. Pri feSeni teba vzit v GvahufedevSim druh vkovaného materialu a velikost
vyrobni série. Dale jer¢ba gihlédnout k moznostem navrhovaného vyrobnihiozeai a
k poZzadavikm na kvalitu vyrobl i produktivity prace. V zavislosti na velikostirse se
posuzuje stupe mechanizace forem, abytripadné doko¥ovaci operace podstatn

neovlivnily ekonomii vyroby. [30]

Riznorodost pozadawk zpisobuje, Ze vsikovaci formy se pouZivaji v mnoha
riznych typech. Zpravidla se v3ak vzdyiaze nalézt provedeni a kombinace jejich
hlavnich ¢asti, které pedstavuji tvéeci ¢asti, vtokovy systém, temperari nebo topny
systém, vyhazovaci #aeni pro vysiky a vtokovy zbytek a posléze vodici a upinaci

elementy. Pro rozliSovani typu forem existugma hlediska.[30]
Podle pétu dutin rozliSujeme formy jednonasobné a vicenagob

Podle typu vstkovaciho stroje jsou pak formy s osou vtoku kolnkadélici roving

nebo s osou vtoku wlci roving.
Uspaddéani vtokucleni formy na jednoduché s plnym, kérkovym a zUZenym
astim vtoku. Tyto formy ozriajeme také jako dvoudeskové. Jakioldskové se oziaji

formy s odtrhovacim vtokem.

DalSi skupinu tvei formy pro bezezbytkové wustovani s izolovanymi nebo

vyhiivanymi vtokovymi kandly.
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Tvar, velikost &lenitost vystiku ovliviiuje sloZitost celkovéhteSeni formy podle
konstrukce lze formy roztit na jednoduché,celistové, svysuvnymi jadry a se

zakladacimi Sablonami, dale formy vySroubovavaédiz@vé, atd.[30]

5.3.1 Materialy na vyrobu forem

Forma musi zajistit opakovanou¢rmou a mnohonédsobnou reprodukci vyrobku.
Proto jsou na ni kladeny velké poZadavky co do psetin houzZevnatosti, stability,
Zivotnosti a dobré tepelné vodivosti. Povrch otiskusi byt leskly, tvrdy, bez kdznesmi
podléhat korozi agresivnich latek, které obsahugiikovana smis. VSechny tyto
pozadavky a naroky musi gplat navrzeny material, jeho zuSlestit a konéna

povrchova Uprava. [13]

Pro vyrobu forem se pouZzivaji takové materialyrétgphuji provozni pozadavky
v optimalni mie. Jejich Siroky vyér byl zredukovan na uzky sortiment jakosti i r@zin
Z toho se déle dav&gdnost materiém univerzalnich tyfp s Sirokym rozsahem uzitnych

vlastnosti.

Takové druhy pedstavuiji:

» oceli vhodnych jakosti,
» neZzelezné slitiny kav(Cu, Al, ...),

» ostatni materialy (izotani, tepelg nevodive, ...). [23]

Oceli jsou nejvyznanéjSim druhem pouzivanych matefidla vyrobu forem. Svou
pevnosti a daldimi mechanickymi vlastnostmi se deji obtizg nahradit. Welné
konstrukce, vhodné vlozkovani, celkova dimenze gddrych dili, tepelné zpracovani i

zpiasob zachéazeni s formou, to vSe ma vliv na kvatirerh. [23]

Ale i ostatnim druim material je treba ¥novat pozornost. &které jejich
fyzikdIni i ostatni vlastnosti (tepeinvodive, izol&ni, ...) je gedukuji pro specialni

pouziti na gkteré dily forem. Bylo by obtizné se bez nich ab§j3]

5.4 Konstrukce forem pro termoplasty

Navrh vstikovaci formy vychazi zasadrez technologického postupu (projektu),
jehoz sodasti je vykres vysiku a technické podminky. Vykres viig obsahuje nejen

rozmerove, Fipadré i smerové tolerance, ale jsou nam vyznaeny technologické ukosy,
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mista 0sti vtoku, stopy po vyhazéieh nebo i mista studeného spoje. Dale jsou
vyznaiena mista natmé povrchové Upravy (vzhleddwarané plochy), mista a druh
ozna&eni vyrobki, znak vyrobce, ipadre vyznaeni jakosti podle hodnoceni statni

zkuSebny &asovy Udaj o vyrob(obyejné rok actvrtleti).[30]

5.4.1 Ram formy

Ram formy pedstavuje technologicky celek. Pod timto pojmem reezumi
sestaveni vzajengn spojenych desek formy, vodicich péykstedicich elemeit a
funkénich otvofi. Spojeny celek tvid zaklad pro vstkovani plasi. V jeho duti dostava
polymer swj finélni tvar. V deskdch formy jsou vytieny tvarové dutiny, vtokova
soustava. Ram formy dommy o dalSi dlezité ¢asti poté tvéi kompletni formu. Ram
formy musi umoznit také snadné upé&vin na vstikovaci stroj a byt jednoduSe
piemistitelny. Musi také nezbytnobsahovat vhodnéripojky pro zapojeni temperace,

vyhazovacich mechanisna @ipojeni elektroinstalace.

5.4.2 Vtokovy systém

Vtokovy systém plni funkci rozvodu taveniny odu taveniny do dutiny formy.
Pokud je pouzito studeného rozvodneho systemwzaally material véchto kanalech se
vyhazuje z formy spot@mé s vystikem a nazyva se vtokovy zbytek (byva az 50 %
materialu). Tento zbytek iie byt nasledhrecyklovan a pouzitip jinych plastik&skych
aplikacich. Cilem je tento zbytek co nejvice minimavat. Proto se pouzivaji horké
rozvodné systémy, kdy je tento zbytek snizen, arzeleta vymizi. Vtokovy systém musi
byt vytvaren tak aby dutina formy byla gina co mozna nejstejn@méji a v co

nejkratSiméase.

5.4.3 Vtokové usti

Je toc¢ast vtokové soustavy, ktera Ustimo do tvarové dutiny formy. Ma zatiti

pokud mozno nejmensi ztratu kikbvaciho tlaku. [13]

Vtokoveé Usti se vytwadzuzenim rozvattiho kandlu. Omezi se strhavani chladnych

vrstev z obvodu vtoku a tim i vytieéni povrchovych defekt [4]

V zavislosti na charakteru vy#tu, plastu i technologii vékovani se vtokové usti

voli co nejmensiho fiezu. Velikost zGzenéhofgezu vSak musi spolehtivnaplnit dutinu
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formy a také je$t umoznit gipadné fisobeni dotlaku. Délka zuzZeného Usti se voli co
nejkratSi. Jeho spodni hranice je vSak omezenaogévmaterialu formy. [4]

5.4.4 Dutina formy

Dutina formy utuje tvar vystiku a také se od ni na vyt odrazi vysledny povrch

vystiiku. Je dana tvarem, roZny a opracovanim.

Zhotovi se podle pozadavku na povrch vyréb soddasti, protoZze ten je obrazem

povrchu dutiny formy. Povrch se vyrabi jako: [4]

e matny - technologicky nejjednodussi. éZB¢ je vychozi plochou po
elektroerozivnim obraimi. Muze se vSak vyrobit i jinymi technologiemi ¢ni
Gpravou, otryskovanim apod.). Podle pozadovanésjalse obvykle stanovi i
zpisob jejiho dokoeni. [4]

* leskly — yZaduje poiné nakladnou a nasmou operaci. Forma musi byt vyrobena
z kvalitni oceli a také technologie ¥i&bvani musi byt na vysoké Urovni. Dutina se
leSti tiznymi mechanickymi podtkami nebo elektrickymi jednotkami s rétdm,
piimocarym i planetovym pohybem, za pomoci spravnéhongius Eliska nebo
brusné pasty. Stupédesku je teba definovat (zrcadlovy, vysoky lesk,...). [d&sto
je také pateba rktera mista dolestit tm¢ cozZ je velmi pracné a nakladné.

» dezénovany - Nachazi stalétsi uplatni. Nema pouze esteticky vyznam, ale
zakryva i rkteré drobné povrchové vady na \Hlat apod. Dezénovat se mohou
vSechny plochy rovinné i zékené, které jsoufistupné. Pro vy vzon jsou k

dispozici vzorové desiky od riznych technologii, podle kterych se dezén vyrabi.

[4]

5.4.5 Vyhazovaci systém

Po ochlazeni vysku ve forme nasleduje otaeni formy a vyhozeni vysku
z dutiny formy. Ktomuto slouzi vyhazovaci kolikgtiraci desky, stteny vzduch,

piipadré kombinace uvedenych prirk[30]

Rozhodujicim faktorem pro volbu vyhazovaciho systé@m velikost patebné

vyhazovaci sily. Tato sila zavisi: [30]

* nasmr&ini vystiku ve forne

» na adhezi plastu k lici formy
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* na podtlaku vznikajicimipvyhazovani

e na pruznych deformacich formy
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STANOVENI CiL U DIPLOMOVE PRACE
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Cilem této diplomové prace je vyhodnoceni viivugstk povrhu a technologického
parametru na zateni polymet do dutiny zkuSebni formy. Bude sledovan vliv jakos
povrchu sedmitiznych zkuSebnich desek a &g velikosti vstikovaciho tlaku pro Sest

zvolenych material

Méieni budou provasha na specialni vskovaci formg pouzivané pouze pro
méteni zatékavosti. S@asti této formy je sedm vydnnych zkuSebnich desek s rozdilnou
jakosti povrchu, coz umozni zhodnoceni vlivu jak@sivrchu na zatékavost polymeru

v dutir¢é formy.

Vliv jakosti povrchu a vstkovaciho tlaku bude vyhodnocen a porovnan pomoci

zmeienych délek zateni.

Jednotliva nifeni budou provedena opakovam ziskané hodnoty budou statisticky

vyhodnoceny.

Bude porovnana shoda sk&éného vstikovani se simulaci v programu Autodesk

Moldflow Insight.
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1. PRAKTICKA CAST



UTB ve Zling, Fakulta technologické 63

6 POUZITE MATERIALY

Pro (ely meéieni byly pouzity termoplastické polymery odaznych vyrobd
(DOW, Slovnatft, Ticon: Basell, Synthos,...Materialy byly vybirany tak, aby se od se
liSily svymi vlastnostmi. A moh tak byt vysledky niteni vice objektivn

6.1 Polypropylen (PP

Termoplasticky polymer ze skupinylyolefini. Pati mezi nejzngjSi polymery
v mnoha odutvich potravindského a textilniho myslu. Vstikovany polypropylen by
od firmy Slovnaft, kterd ho prodava pod obchodnamwem Tatre HM 50 4¢.

Obr. 27 Granulat — PP Tatren HM 50 46

Tab. 4Typické vlastnosti jo PP Tatren HM 50 46 [31]

Vlastnosti Testovaci metoda| Hodnota Jednotka
Pevnost tahu na mezi kluz ISO 527-1,2 37 MPa
Modul pruznosti v tahu ISO 527-1,2 195( MPa
Rézova houZevnatokOD (vrubova) ISO 180/1A 2,8 kJ/nf
HDT (0,45 MPa) ISO 75-1,2 11z °C
Tvrdost Rockwell ISO 2039/2 10¢ R Skala
Hustota ISO 1183 90E kg/nt®
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6.2 Polystyren (PS

Polystyren je jednim nejrozsfensjSich tepeld zpracovavanym termoplaste
Polystyren je porrné tvrdy, ale kehky plast, ktery dale odolavékyselinam a zasadam.
Pii starnuti kehne a vytvéeji se v g#m trhliny. Neodolava organickym rozpoé&dhim,
zejména benzinualdehydim a ketorim. Je citlivy wa¢i UV z&en a malo odolny i
teplot (jen asi do 70C). Vsttikovany polystyren byl od firmy Synthos Kralupyeké ho

prodava pod obchodnim nazvem Kra 154.

Obr. 28 Granulat — PS Krasten 154

Tab. 5Typické vlastnosti pro PS Kras 154 [32]

Vlastnosti Testovaci metoda| Hodnota Jednotka
Pevnost tahu i pretrzen ISO 527-2/1A/5 45 MPa
Modul pruznosti v tahu ISO 527-2/1A/1 310C MPa
Razova houzevnatokZOD ISO 179/1eU 10 kd/nt
HDT (0,45 MPa) ISO 306/B50 82 °C
Tvrdostvtiskem kulitky ISO 2039-1 15C N/mnf
Hustota 1ISO 1183 105( kg/m?®
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6.3 Polyoxymetyler (POM)

POM je vysoce krystalicky termoplas vysokou pevnosti a tuhosti, jako:

sdobrymi kluznymi vlastnostmi a odolnosti proti ofeiiteni, malou absorpci vihkost

Dobra rozmdrova stabilita a zvIa8t dobrd Unavova pevnost, jakoz i vynika

obrobitelnostini z polyoxymetyleni mnohostrané pouZzitelny konstrukni materiél i prc

komplexni stavebni dily. Vyhovuje vysokym pozadavkna kvalitu povrchovych plocl

Vstiikovany polyxymetyler byl od firmy Ticona, kterd ho prodava pod obchod

ndzvem Hostaforn© 1302..

Obr. 29 Granuladt POM — Hostaform C 13021

Tab. 6Typickeé vlastnosti pro POIHostaform C 13021 [33]

Vlastnosti Testovaci metoda | Hodnota | Jednotka
Pevnost @ahu i pretrzen ISO 527-2/1A/5 65 MPa
Modul pruznosti v tahu ISO 527-2/1A 2900 MPa
Réazova houzevnato&tharpy(vrubova) ISO 179/1eU 6,5 kJ/nf
Teplota tani ISO 306/B50 166 °C
Tvrdost dle Brinela ISO 2039 170 N/mnf
Hustota interni test 1200 kg/m
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6.4 Vysokohustotni polyetylen (HDPE

Je odolny w¢i kyselinam i zasadam, pouzitelny do teploty kol&g°C. Vyrabi se z
néj smrstitelné folie, roury, ozubena kola, loZislextilni vlakna, nejizrgjSi hratky,
s&ky a elektrotechnicl izolace. Vstikovany polyetylen s vgokou hustotc byl od firmy
DOW, ktera ho prodavéa pcoznaenim HDPE25055E.

Obr. 30 Granulat — HDPE 25055E

Tab. 7Typickeé vlastnosti pro HDPE 2505 [34]

Vlastnosti Testovaci metoda | Hodnota | Jednotka
Pevnost v tahu na meiduzu ASTM D638 25 MPa
Modul pruznosti v tahu ASTM D790 870 MPa
Razovéa houzevnato€tharpy ASTM D1822 55 kJ/nf
Teplota tani ISO 306/A 124 °C
Tvrdost Shore ISO 868 65 Shore D
Hustota ASTM D792 953 kg/m
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6.5 Polypropylen <40 % mastku (PP + 40% mastek)

Termoplasticky polymer ze skupinylyolefinu. Pati mezi nejleznejSi polymery
v mnoha odvtvich potravinéského a textilniho gmyslu Pridavek mastku zvySuje
homopolymeru pitok, zvySuje tuhost, sniZujezapach. Pouzivd  obvykle pro
automobilovéklimatizatni jednotk:. Vstiikovany polypropylen byl od firmBasell, ktera

ho prodava pod obchodnim ndzvem Hostacom M4

Obr. 31 Granulat — PP M4 UO5 Hostacom
Tab. 8 Typické&lastnosti pro PP M4 U05 Hostac [35]

Vlastnosti Testovaci metoda | Hodnota | Jednotka
Pevnost v tahna mezikluzu ISO 527-1,-2 32 MPa
Modul pruznosti v tahu ISO 527-1,-2 4300 MPa
Razova houzevnato&tharpy ISO 179 25 kJ/nf
Teplota tani ISO 306 100 °C
Tvrdost otisk kukky ISO 2039-1 100 MPa
Hustota ISO 1183 1210 kg/m
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6.6 Polykarbonat + akrylonitril butadien styren (PC+ABS)

Kombinuje vyborné vlastnosti materii PC a ABS. PC ma dobrou tepelr
odolnost, odolnost proti narazu a dobré optickéstiasti. Pat proto mezi komoditn
plasty. Materialy ABS jsou zalozeny na bazi termagpitkych pryskiic, maji vyborné
elastické vlastnosti, jsou odolné&i®v dynamickémunamahani a maji velmi dobr
opracovatelnost. Barevna a fyziké-chemicka stalost nastavé peplotach-40 °C az +90
°C. Vstiikovany PC+ABS byl od firm LPM.

Obr. 32 Granulat — PC+ABS-blend

Tab. 9 Typické&lastnosti pro PC+AB-blend [36]

Vlastnosti Testovaci metoda | Hodnota | Jednotka
Pevnost v tahmna mezi kluz ISO 527 52 MPa
Modul pruznosti v tahu ISO 527 2200 MPa
Vrubovéa houzevnatost 12O ISO 180/1A 48 kJ/nf
Teplota tani ISO 11 357 130 °C
Tvrdost dle Brinella ISO 2039-1 90 MPa
Hustota ISO 1183 1130 kg/m
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7 MERENI INDEXU TOKU TAVENINY

Méieni indexu toku taveniny bylo prov&md dle normyCSN EN I1SO 1133. Nazev
normy, Plasty — stanoveni hmotnostniho (MFR) a mbjgho (MVR) indexu toku
taveniny termopladt Tato norma specifikuje metodu étfeni, specifické teploty pro
materialy a pouzita zatizeni.déni indexu toku taveniny bylo provedeno pro srovnan
pouzitych materidl. A také porovnani vlivu indexu toku taveniny a ledsé délky

zat&eni @i vsttikovani zkuSebnichelisek.

7.1 Pouzita zaizeni

Pro né¥feni indexu toku taveniny danych matekidlyl pouzit vytl&ny plastometr
Kayeness LMI 4001 od firmy Dynisco. Schéma tohol@siometru je znadzo&no vyse
(Obr. 10). Souvésti plastometru jsou i kalibrované zavazi. Poubitly zavazi 1,2 kg a
2,16 kg.

Obr. 33 Vytlany plastometr Kayeness
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Tab. 10 Technické parametry plastometaydfess [37]

Parametr Hodnota Jednotka
Cista hmotnost 15 kg
Rozmér (SxHxV) 350 x 300x 570 mm
Ptikon 400 W
Max. teplotni rozsah
] 425 ¢0,1) °C
topeni
Objem  zkuSebniho 3
8+12 cm
télesa
Normovana
0,1+21,6 kg
hmotnost
Rozsah nsreni
- viskozita 0,01+ 1 000 000 Pa.s
- rychlost stihu 0,0001+ 10 s

Tab. 11 Parametry pro stanoveni MFR

PP+40%
PC+ABS PS PP POM HDPE

mastek
Teplota  valce
. 240 280 240 240 220 230
[°C]
Zavazi [kg] 2,16 2,16 2,16 1,2 2,16 2,16
Interval
odrezavani 5 5 5 5 5 5
vzorki [s]

Pro stanoveni hmotnosti i@tki byly pouzity digitalni vahy od firmy HELAGO
s typovym ozn&nim AND GF-200 EC (Obr. 34). Ozreni EC je pro vahy metrologicky
owvétitelné. Na této vaze byly vazeny i hmotnosti gtatw ktery byl vsypavan do valce

plastometru. Hmotnost této jedné davky byla 8g.
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Obr. 34 Digitalni vahy AND GF-200 EC [38]

Tab. 12 Technické parametry digitalni w&+-200 EC[38]

Parametr Hodnota Jednotka
Kapacita 0,2+ 210 g
Vngjsi rozmery | 210(S) x 317(H) x 85(V) mm
Rozner misky 128 x 128 mm
Dilek 0,001 g
Presnost 0,001 g
Cista hmotnost 3800 g
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7.2 Naméiené a vypd@tené hodnoty

Tab. 13 Hmotnosti vzoéednotlivych material v gramech

material

PP+a0% PC+ABS PS PP POM HDPE

Cisl. odezK mastek
1 0,122 0,128 0,168 0,215 0,222 0,38
2 0,127 0,123 0,184 0,212 0,226 0,35
3 0,122 0,132 0,151 0,216 0,22¢ 0,35
4 0,107 0,123 0,180 0,207 0,235 0,35
5 0,125 0,128 0,165 0,223 0,208 0,34
6 0,128 0,120 0,159 0,220 0,22( 0,34
7 0,119 0,126 0,165 0,225 0,216 0,38
8 0,113 0,129 0,171 0,212 0,221 0,35
9 0,115 0,124 0,171 0,215 0,214 0,31
10 0,108 0,120 0,135 0,212 0,209 0,36
11 0,122 0,134 0,178 0,203 0,217 0,34
12 0,120 0,117 0,177 0,222 0,220 0,36
13 0,118 0,129 0,157 0,215 0,230 0,35
14 0,113 0,125 0,139 0,213 0,227 0,37
15 0,119 0,127 0,168 0,215 0,219 0,36
16 0,118 0,120 0,156 0,214 0,210 0,33
17 0,121 0,123 0,169 0,220 0,227 0,36
18 0,119 0,122 0,158 0,199 0,227 0,36
19 0,117 0,129 0,164 0,202 0,218 0,36
20 0,113 0,126 0,179 0,210 0,219 0,35
21 0,119 0,127 0,161 0,225 0,232 0,37
22 0,122 0,124 0,150 0,211 0,228 0,33
23 0,125 0,131 0,167 0,224 0,210 0,35
24 0,116 0,130 0,163 0,220 0,213 0,34
Pramér 0,119 0,126 0,164 0,215 0,220 0,356
Rozptyl 0,0000251] 0,0000166 0,0001328 0,0000474 0,0000519 0,0002110
Smér. odchylka | 0,005 0,004 0,011 0,007 0,007 0,01

3=
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Stanoveni hmotnostniho indexu toku taveniny (M#R)J10min:[39]

te [M
MFR = t (20)
kde: -fs- ... referednicas [s] (10 min = 600s)
-m- ... piimérna hodnota pramér[g]
-t - ...Lasove intervaly agzavani [s]
Tab. 14 Vypditané hodnoty MFR pro pouzité materialy
PP+40%
PC+ABS PS PP POM HDPE
mastek
MFR [g/10min] 14,2 15,1 25,8 25,8 26,4 427
45
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E *
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Obr. 35 Grafické srovnani MFR pouzitych matetiél
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8 ZKUSEBNI DESKY

Cilem prace nebylo &eni drsnosti ko, tudiz jsou hodnoty drsnostigvzaty
z predchozich r&feni €chto desek, které byly ¢eny bezkontakini metodou. Drsnosti
povrchi byly méteny na pistroji Talysurf CLI 500, coz je 3D systémérani struktury
povrchu od firmy Taylor Hobson.

8.1 Jakost povrchu zkuSebnich desek

Ke zwtSeni a obrazovému zdokumentovani povrchu zkuSehtgsek byla pouzita
mikrokmera ProScope HR od firmy ProScope CSI (@)r.3

ProScope HR je vybaven zobrazovacintizaznim 1,3 Mp. Pouziva rozliSeni
1280x1024 pro pdzeni fotografii s velkou rozliSovaci schopnostiZeni je propojeno

s paitatem pomoci USB kabelu. [41]

K ptistroji je @ipojeno i gisluSenstvi, které obsahuje sadu objektpro rizna
zwtSeni. Pro &ely sniméni povrchu byla zvolenéocka se zétSenim 100x. Tato
mikrokamera ovlada i automatické daostni obrazu.

Obr. 36 Frenosny mikroskop ProScope HR
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Tab. 15Technické parametry/fstroje ProScope H

Paramet Hodnota Jednotk
Roznery 152 (délka) x 45 (#ka) mm
Vaha 200 g
Spoteba energ 400 mA
Pracovni teplof 5+40 °C
Rozhrani USB -
Rozligenisnimkt 1280x1024 (SXGA) pixels

Tab. 16Povrchy zkuSebnich desek proikstvani termoplagi

Foto povrchwkuSebni dest

Zpasob opracovani

Jakost povrchu

LeS&na Ra=0,10pum
BrouSena jemna Ra= 0,45um
Brousena hruba Ra=0,8Qum

Frézovana jemna

Ra= 1,60um
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(elektroerozivni

obrakEni)

Dezén jemny Ra=4,36um
(elektroerozivni

obralzni)

Frézovana hruba Ra = 5,00pm
Dezén hruby Ra=12,74um

Tvarova deska form méla tvar spirdly (Obr. 37), gystiiku Ize snadn zmefit

délku zatéeni a tak i porovnat jednotlivé procesni paran a vliv drsnosti povrch.

Obr. 37 Tvarova deska
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9 VSTRIKOVANi VZORK U

Priprava zkuSebnich vzaikbyla provadna na vsikovacim stroji v dilnach
Fakulty technologické v budévU5. Pro kazdou desku a tlak bylo vykhuto Ficet
vzorkd, u kterych se zffila délka zat&eni, a vysledky se statisticky vyhodnotily.

9.1 Vstrikovaci stroj

Vstiikoani zkuSebnich vzotkbylo provadno na vatkovacim stroji Arburg 420 C
Allrounder 1000 — 350 (Obr. 38). Tento stroj vyré&inecka firma Arburg.

Obr. 38 Arburg 420 C Allrounder 100-350 [40]
Tab. 17 Parametry v8kovaciho stroje [40]

Parametr Hodnota Jednotka
Rozméry Lx B x H 4300 x 1635 x 2080 mm
Cista vaha 3700 kg
Prameér Sneku 40 mm
Pomer L/D 20 -
Vstrikovaci tlak (max.) 212 MPa
Uzaviraci sila 1000 kN
Olejova napi 235 I
ZAb?::;naln| vstikovany 182 o
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Minimalni vySka formy 250 mm
Rozte vodicich sloup 420 x 420 mm
Velikost upinacich desek 570 x 570 mm

Pridavnym z&zenim, které bylo pouZito je suSarna Thermoliftb(@G9) od
stejného vyrobce jako \stovaci stroj, tedy Arburg. SuSarna je vybavena idiad
s koncovkou, kterou je mozno upevnit misto klasickéypky vgikovaciho stroje. A diky
prouckni vzduchu je takifmo suSeny material dopravovan doikstvaciho stroje, aniz by
byl vystaven okolnimu, vlhkému, ovzdusi. SuSarnka Ippuzita pouze u materniglkteré
bylo nutné ped zpracovanim vysusit.

Obr. 39 Susarna Thermolift [40]
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Tab. 18 Parametry suSeni matefial

= Parametr Teplota [°C] Doba suseni [hod]
Material
POM HostaformC 13021 100 4
PC + ABS-blend 80 4

9.2 Technologické parametry vstikovani

Pro neteni délky zat&eni jednotlivych materiél byly nastaveny nasledujici

parametry vstkovaciho cyklu, které jsou zapsany v Tab. 17.

Tab. 19 Parametry v&kovaciho cyklu

Parametr Hodnota
Vstiikovaci rychlost 60 mms
Vtokoveé usti 6 mm
Vstiikovaci tlak (hydraulicky) 4; 6; 8 MPa

Dotlak

80% vatikovaciho tlaku (3,2; 4,8; 6,4 MPa)

ZkusSebni deska

leS€na, brousena jemna, brousena hruba, frézoy

jemna, dezén jemny, frézovana hruba, dezén hr

ana

Tab. 20 Nastaveni teplot ¥&iovaciho stroje pro jednotlivé materialy

Parametr . Pod Doba
Tavenina o ) Forma i
Materi C] Topna pasma [°C] nasypkou oo chlazeni
[°C] [s]
PP [Tatren] 240 230 220 210 2Q0 40 3 20
PP+40%mastek
240 230| 220| 210 20C 40 30 20
[Hostacom M4]
PC+ABS 280 270 260 250 235 40 8( 15
PS [Krasten] 240 230 220 210 200 40 4 20
POM
220 210| 200| 190 18C 40 10( 25
[Hostaform]
HDPE 230 220 215 210 180 40 3d 15
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10 VYHODNOCENI DELKY ZA TECENI

Jednotliva msieni délek zat@eni se provada na hlinikcvém frézovanémijpravku
(Obr. 4Q. Vystik byl do piipravku umisin (Obr. <1) a ze stupnice byla ottena gislusné

délka tliska spresnosti 1 mn

Obr. 40 Pripravek na rveni délky zatgeni

Obr. 41 Vystik umiseény v pipravku
Statistické vyhodnoceni délek z&tai bylo provadno v programu Minitab 1!
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10.1Vyhodnoceni PP Tatren HM 50 46

Desky v nize uvedenych grafech byly vzestupdgazeny podle drsnosti povrchu.
Saazeny byly od nejjemisi desky Ra 0,1Qim (leS€nd) az po nejdrsisii Ra 12,74um
(dezén hruby). Protoze vysledkyinu vSech vsikovacich tlak stejny ptibeh, byl jeden
tlak zvolen jako zastupce danéhoiksivaného materialu. Pro material PP Tatren HM 50
46 jsem jako zastupce zvolil tlak 8 MPa. Byl zvglenotoZe rostouci tendence zde byla
dolkie patrna. Nize (Obr. 43) byly ve 3D grafu znazoynvSechny délky zateni

v zavislosti na povrchu zkuSebni desky d&iketacim tlaku.

10.1.1 PP Tatren HM 50 46 vskikovaci tlak 8 MPa
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Obr. 42 Graf délky zateni — PP Tatren HM 50 46 (8MPa)
Diskuse vysledi

Jak je patrné z grafu (Obr. 42), délka zaté roste s drsnosti povrchu zkuSebni
desky. Vyskytuji se zde tité nelinearity a to u jemné frézované desky, ktag oproti

brousené hrubé, kterd mé nizsi drsnost kratSi desltadieni.
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260

lesténa

brousena
hruba

brousena
jemna

frézovana
jemna

jemny
dezén

frézovana
hruba

hruby
dezén

povrch zkusebni desky

Obr. 433D graf délky zatgeni vzavislosti na drsnosti zkuSebni desky dksvacim tlakt
- PP Tatren HM 50 46

Diskuse vysledk 3D graf:

Jak je patrné grafu (Obr. 43), délka zateni roste drsnosti povrchu zkuSeb
desky. Vyskytuji se zde &ité nelinearity, ale celkovtendence u vSech viovacich tlaki
je, ze délka zateni roste drsnosti povrchu. Tento nigat neni nijak znény, ale je patrn

10.2Vyhodnoceni PS Krastel 154

Desky vnize uvedenych grafech byly vzestim#azeny podle drsnosti povrck
Seaazeny byly ochejjemrgjsi desky Ra 0,1 um (leS€na) az po nejdrisii Ra 12,7 um
(dezén hruby). ProtoZe vysledkyinu vSech vdikovacich tlak stejny ptibéh, byl jeder
tlak zvolen jako zastupce danéhotikgivaného materialu. Pro material PS Krasten
jsem jakozastupce zvolil tlak 4 MPa. Byl zvolen, protoZetoogi tendence zde byla det
patrna. NiZe (Obr. 45) byly ve 3D grafu znazomnvsechny délky zateni \ zavislosti na
povrchu zkuSebni desky a tikbvacim tlaku
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10.2.1 PS Krasten 154 vstikovaci tlak 4 MPa
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Obr. 44 Graf délky zateni — PS Krasten 154 (4MPa)
Diskuse vysledi

Jak je patrné z grafu (Obr. 44), délka zatd roste s drsnosti povrchu zkuSebni
desky. Tato rostouci tendence je patrna u kazddetni desky¢im je WtSi drsnost
povrchu tim je ¥tSi délka zatgeni.
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Obr. 453D graf délky zatgeni \ zavislosti na drsnosti zkuSebni desky dksvacim tlakt
- PS Krasten 154

Diskuse vysledk 3D graf

Jak je patrné grafu (Obr. 45), délka zateni roste drsnosti povrchu zkuSeb
desky. Vyskytuji se zde &ité nelinearity, ale celkova tendence u vSechikmtacich tlaki
je, ze délka zateni roste drsnosti povrchu. Tento nigat neni nijak znény, ale je patrn

10.3Vyhodnoceni POM Hostaforrr C 13021

Desky vniZze uvedenych grafech byly vzestim#azeny podle drsnosti povrck
Seaazeny byly od nejjemijsi desky Ra 0,1 um (leS€na) az po nejdrisii Ra 12,7 um
(dezén hruby). ProtoZe vysledkyinu vSech vdikovacich tlak stejny ptibéh, byl jeder
tlak zvolen jako zastupce danéhoriksivaného materialu. Pro materiadl POM Hostai C
13021jsem jako zastupce zvolil tlak 4 MPa. Byl zvolemoptpze rostouci tennce zde
byla dolre patrna. Nize (Obr.7) byly ve 3D grafu znazodmy vSechny délky zateni
v zavislosti na povrchu zkuSebni desky diketvacim tlaku
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10.3.1 POM Hostaform C 13021 vskikovaci tlak 4 MPa
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Obr. 46 Graf délky zateni — POM Hostaform C 13021(4MPa)
Diskuse vysledi

Jak je patrné z grafu (Obr. 46), délka Zaté roste s drsnosti povrchu zkuSebni
desky. Tato rostouci tendence je patrna u kazddebdii deskygim je WwtSi drsnost

povrchu tim je ¥tSi délka zaté&eni.
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Obr. 473D graf délky zatgeni \ zavislosti na drsnosti zkuSebni desky dksvacim tlakt
- POM Hostaform C 13021

Diskuse vysledi 3D graf

Jak je patrné grafu (Obr. 7), délka zat&eni roste slrsnosti povrchu zkuSeb
desky. Vyskytuji se zde &ité nelinearity, ale celkova tendence u vSechkmtacich tlak
je, ze délka zateni roste drsnosti povrchu. Tento nigat neni nijak znény, ale je patrn

10.4Vyhodnoceni HDPE25055E

Desky vnize uvedenych grafech byly vzestim#azeny podle drsnosti povrck
Seaazeny byly od nejjenijSi desky Ra 0,1 um (leS&na) az panejdrsijSi Ra 12,74um
(dezén hruby). Protoze vysledkyinu vSech vdikovacich tlaki stejny ptibéh, byl jeder
tlak zvolen jako zastupce danéhofiksivaného materialu. Pro material HDPE 250!
jsem jako zéstupce zvolil tlak 4 MPa. Byl zvolemtpZe rostouci tendence zde byla ia

patrna. NiZze (Obr. 49) byly ve 3D grafu znazomnvsSechny délky zateni \ zavislosti na
povrchu zkuSebni desky a fikbvacim tlaku
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10.4.1 HDPE 25055E vstikovaci tlak 4 MPa
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Obr. 48 Graf délky zateni — HDPE 25055E (4MPa)

Diskuse vysledi

Jak je patrné z grafu (Obr. 48), délka Zaté roste s drsnosti povrchu zkuSebni
desky. Vyskytuje se zde dita nelinearita a to u desek frézované jemné aydgeggmnym

dezénem, které maji oproti brouSené hrubé deseea kha nizsi drsnost kratSi délku
zateeni.
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Obr. 493D graf délky zatgeni \ zavislosti na drsnosti zkuSebni desky dksvacim tlakt
- HDPE 25055E

Diskuse vysledi 3D graf

Jak je patrné grafu (Obr. 9), délka zat&eni roste slrsnosti povrchu zkuSeb
desky. Vyskytuji se zde &ité nelinearity ale celkova tendence u vSechidksivacich tlaki
je, Ze délka zateni roste drsnosti povrchu. Tento rigat neni nijak znény, ale je patrny
Nejvice zrostouci tendence u vSech tlakybaotuje rozmezi mezi brouSenou hruk
deskou a frézovanou jemnou dou. Po brouSenou hrubou desku je rostouci tend

potom je patrny pokles délky z&eni na frézované jemné desce, ale tendence je autr
rostouci.

10.5Vyhodnoceni PP HostaconM4 U05 (40% mastek)

Desky vnize uvedenych grafech byly vzestdm#azeny pdle drsnosti povrchu.
Seaazeny byly od nejjemijsi desky Ra 0,1 um (leS€na) az po nejdrsisii Ra 12,7 um
(dezén hruby). ProtoZe vysledkyinu vSech vdikovacich tlak stejny ptibéh, byl jeder
tlak zvolen jako zastupce danéhotikgivaného material Pro material HDPE 25055
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jsem jako zastupce zvolil tlak 8 MPa. Byl zvolemtpZe rostouci tendence zde bylaidob

patrna. NiZze (Obr. 51) byly ve 3D grafu znazomynvsechny délky zateni v zavislosti na
povrchu zkuSebni desky a kikbvacim tlaku.

10.5.1 PP Hostacom M4 UO5 vdtikovaci tlak 8 MPa
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Obr. 50 Graf délky zateni — PP Hostacom M4 U05 (8MPa)

Diskuse vysledi

Jak je patrné z grafu (Obr. 50), délka Zaté roste s drsnosti povrchu zkuSebni
desky. Vyskytuje se zde dita nelinearita a to u desek frézované jemné aydeg&mnym

dezénem, které maji oproti brouSené hrubé deseea kha nizsi drsnost kratSi délku
zat&eni.
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Obr. 513D graf délky zatgeni \ zavislosti nalrsnosti zkuSebni desky aflsbvacim tlakt
- PP Hostacom M4 UQO5

Diskuse vysledi 3D graf

Jak je patrné grafu (Obr. 51), délka zateni roste drsnosti povrchu zkuSeb
desky. Vyskytuji se zde &ité nelinearity, ale celkova tendence u vsvstiikovacich tlaki
je, Ze délka zateni roste drsnosti povrchu. Tento rigat neni nijak znény, ale je patrny
Nejvice zrostouci tendence u vSech tlakybaoiuje rozmezi mezi brouSenou hruk
deskou a frézovanou jemnou deskou. Po brouSendawoirdesk je rostouci tendence,
potom je patrny pokles délky zaeni na frézované jemné desce a jemném dezén
tendence je od jemného dezéngtapstouci

10.6 Vyhodnoceni PC + ABS- blend

Desky vnize uvedenych grafech byly vzestdm#azeny podle drsnosti prchu.
Seaazeny byly od nejjemijsi desky Ra 0,1um (leS€na) az po nejdrsisii Ra 12,7 um
(dezén hruby). Protoze vysledkyinu vSech vdikovacich tlaki stejny pfibéh, byl jeder
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tlak zvolen jako zastupce danéhoilksivaného materidlu. Pro material PC + ABS - blend
jsem jako zastupce zvolil tlak 4 MPa. Byl zvolemtpZe rostouci tendence zde bylaidob
patrna. Nize (Obr. 53) byly ve 3D grafu znazmynvsechny délky zateni v zavislosti na

povrchu zkuSebni desky a kikbvacim tlaku.

10.6.1 PC + ABS vstikovaci tlak 4 MPa
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Obr. 52 Graf délky zateni — PC + ABS (4MPa)
Diskuse vysledi

Jak je patrné z grafu (Obr. 52), délka Zaté roste s drsnosti povrchu zkuSebni
desky. Z rostouci tendence vylge pouze legha deska, kterd m&téi délku zateeni i

kdyZ jeji povrch ma nizSi drsnost nez brousena fedeska.
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Obr. 533D graf délky zaigeni \ zavislosti na drsnosti zkuSebni desky dikastacim tlakt
- PC + ABS - blend

Diskuse vysledi 3D graf

Jak je patrné grafu (Obr. 53), délka zateni roste drsnosti povrchu zkuSeb
desky. Vyskytuji se zde &ité nelinearity, ale celkova tendence u vSechk®tacich tlak
je, ze délka zateni roste drsnosti povrchu. Tentmarist neni nijak zn&y, ale je patrny

Z rostouci tendence vyboje leS€na zkuSebni deska, ktera m#sy délku zatéeni u vSect
vstiikovacich tlak.
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10.7 Srovnani materiaha

200
180
170
160
150
140 S— e e— ‘kﬂ —6—PP Tatren
1

30 =fl—PS Krasten
120 M
110 — i—— «=fe=POM Hostaform
100 = HDPE

90 == PP Hostacom

80 —h

‘;__‘d——' —@—PC+ABS
70 -
60 T T T T T T 1
LR » » » S » Q>
&}é‘ & & -@@Q & & ¢
R ’ D . y :
e L& J(_)Q,Q'b \\,gi‘,b 6\0\\ \\'zﬁ\’b ,\5&
& O 9 N &S N
& Q & <&

Obr. 54 Srovnéni délek zatni jednotlivych testovanych mateiial

Tab. 21 Srovnani gmernych délek zateni materidk na zkuSebnich deskach

Material PP PS POM PP
Deska Tatren |Krasten |Hostaform HDPE |Hostacom | PC+AB$S
Ledkna 190,2 111,6 73,6 100,6 139,1 70,3
_I3rou§:ené 190,2 113,1 74,7 100,64 141,5 69,2
jemna
Brou?ena 191,0 113,1 76,1 102,7 144,0 70,9
hruba
_Frezoyana 189,8 114,0 76,1 99,7 140,7 71,1
jemna
Jemny dezén 195,7 114,5 76,5 100,1 139,1 72,1
Frézovana 194,9 | 1159 79,9 103, 143,6 73,0
hruba
Hruby dezén 198,5 119,4 81,8 106,6 145,3 75,2




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 94

11 POROVNANI NAM ERENYCH DAT SE SIMULACI

Pro srovnani na#éttenych dat a simulaci v programu Autodesk Moldflawight
(dale jen AMI), byl vybran material POM Hostafor@ 13021 od firmy Ticona. Tento
material byl vybran, protoZe v materialové datalpfimgramu AMI se nachézigsre tento
typ materialu od stejného vyrobce, takZe vysledioniy byt hodno¥rné porovnany.

V programu Catia V5R18 byla vymodelovana spirddle rozngra tvarové desky
formy. Tento model byl potéipveden do formatu *.stl a byl nahran do programul AM
Poté byly vytvéeny v Catia V5R18 trajektorie tempéndch kanal. Ty byly prevedeny na
formét *.igs a naslednvioZeny do programu AMI.

Pro vSechny vioZzené siasti byla vytvéena sf (2,5D dual domain) a ta nasledn
upravena, aby byly vysledky co n&ggrejsi.

V programu AMI byly nastaveny parametry temgefah kanal jako piitok
média (voda) a teplota tempéngho média (Tab. 20). Dale byl zvolen material (POM
HostaformC 13021), zvolen byl i vkovaci stroj (Arburg 420 C Allrounder 1000 — 350),
shodny se strojem v dilnach, na kterém bylo prémadvstikovani zkusSebnichélisek.
Byly nastaveny teploty taveniny, yvi&ovaci rychlost, vstkovaci tlak, doba cyklu, dotlak,
atd.

VSechny nastavené parametry se shoduji s nastay#imo na vstikovacim stroji

pii vstiikovani skuténych zkuSebnichkelisek.

Vysledky jsou pouze pro le$ty povrch (Ra 0,lum) zkuSebni desky, protoze
program AMI nedovoluje ®&nit nastaveni drsnosti povrchu. Je nastavenépnavieStny

povrch. Byly provedeny 3 simulace a to pro hydmi&ulivstikovaci tlak 4, 6 a 8 MPa.

Tab. 22 Parametry v&kovaciho cyklu

Parametr Hodnota
Vsttikovaci rychlost 60 mms
Vtokoveé usti 6 mm
Vstiikovaci tlak (hydraulicky) 4; 6; 8 MPa
Dotlak 80% vatikovaciho tlaku (3,2; 4,8; 6,4 MPa)
ZkuSebni deska leS€na
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11.1Grafické srovnani délky zat&eni pro material POM Hostaform

11.1.1 Vstfikovaci tlak 4 MPa

Obr. 55 Reélné zkuSebulisko- 4MPa

Obr. 56 Simulace zkuSebnihktiska — 4MPa
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11.1.2 Vstrikovaci tlak 6 MPa

Obr. 57 Reéalné zkuSebwilisko- 6MPa

Obr. 58 Simulace zkuSebnihktitka — 6MPa
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11.1.3 Vstrikovaci tlak 8 MPa

Obr. 59 Realné zkuSebwilisko- SMPa

Obr. 60 Simulace zkuSebnihktitka — 8MPa
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DISKUZE VYSLEDK U

Cilem diplomové prace bylo vyhodnotit vliv techogickych paramei,
vstiikovaciho tlaku, drsnosti povrchu a ftkbvaného materialu na p@ni dutiny

vstiikovaci formy taveninou.

M¢éteni byla provaéha na laboratorni foréntvaru spiraly pro snadné zieni délky
zat&eni. Forma umaibvala nénit drsnosti povrchu tvarové zkuSebni desky jefdsrou
vyménou. ZkuSebni desky byly pouzity v opracovanidedt brouSena jemna, brouSena
hrubd, frézovana jemna, dezén jemny, frézovanadhrdézén hruby (Ra od 0,10n do

12,74um). Tyto povrchy sedZr¢ pouzivaji v technické praxi.

Bylo vybrano Sest materigl u kterych byl pedem zniten index toku taveniny.
Byly vybrany takové termoplastické materidly, ktesé @Zn¢ pouZzivaji v praxi a se

kterymi se icasto pracuje v dilnach Fakulty technologickeé.

Po nastaveni ffsluSnych hodnot vikovaciho cyklu na vsikovacim stroji a
vytemperovani vSech teplotnich pasem Sneku i vyeeayani formy byly vystknuty
zkuSebni dliska (spiraly). Kazdy material se figbval na vySe zminych sedmi deskach,
kdy na kazdé desce byly pouZzity ¥stiikovaci tlaky. Ostatni parametry byly konstantni.
Pro jednotlivd nastaveni bylo vy#nuto vzdy ticet €lisek. Na &liscich byla znsiena
délka zateeni. Délka spiraly byla odrazem pimM dutiny formy v zavislosti na jakosti

povrchu a vsikovaciho tlaku.

Na zaklad vSech provedenych dfeni a zpracovani ziskanych dat byly 2jist
nasledujici skutaosti:

1. vstiikovaci tlak ma zasadni vliv na délku zmei. S rostoucim wviskovacim
tlakem roste i délka zateni (zvySuje se ptmi dutiny formy). Jak je patrné (Obr.
43; 45; 47; 49; 51; 53) rozdil mezi délkami zat& je jednoznany a projevil se u
vSech Sesti materiél Toto odpovida iedpokladm a ziskané vysledky
piedpoklady potvrdily,

2. také je z miteni patrné, Ze délka z&emni je viceci méns zavislad na drsnosti
povrchu. AZ na drobné odchylky wkierych materidl, roste délka zateni se
zvysujici se drsnosti povrchu zkuSebni desky. Teigbdélky zat&eni s rostouci
drsnosti byl pozorovan u vSech tsbvacich tlak a vSech pouzitych matenal
Z téchto nandenych vysledi Ize vyvodit, Ze povrchy dutin formy a rozvodnych
kanah nemuseji byt brousensi leStny a uSdaf se tak naklady s touto Upravou
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spojené. Samdejm¢ jsou tyto operace nutné, pokud je povrédmm definovan.
LeSéni je také vyhodné z hlediska delSi ZzZivotnosti fprrmedochazi tolik
k abrazivnimu opdebeni povrchu. Le&hé povrchy jsou snaze odformovatelne,

3. vstiikovany material a jeho vlastnosti maji vliv na ldélzat€eni. Viskozita
materialu ma vliv na zatékavost, nizSi viskozita me nasledek &Si délku
zateteni,

4. jak je patrné ze simulaci (Obr. 55 60), tak délka zateni @i skute&ném
vstiikovani je témdt shodna s délkou zdtni @i provedeni simulace v programu
Autodesk Moldflow Insight. Rozdily v délce za&émi realnéhodtiska a simulace je
vice patrna p vysSim vsiikovacim tlaku. Z toho vyplyva, Ze simulace v pragu
AMI je dosti presna a da se beze pouzivat pro simulace w#tovani. Pouze

s omezenim, Ze povrch dutiny formy je &St
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ZAVER
Cilem diplomové prace bylo posoudit vliv kvalitgpyrchu dutiny vsikovaci formy
na délku zatgeni jednotlivych termoplastickych polynigrkteré jsou Bzné¢ pouzivané

v praxi. Sledovan byl nejen vliv jakosti povrchile gaké vatikovaciho tlaku a pouzitého

vstiikovaného materialu.

Ziskané vysledky z provedenyclifmni naznéuji, Ze kvalita povrchu dutiny formy
ma jisty vliv na délku zateni. Z nanitenych hodnot je patrné, Ze s rostouci drsnosti
povrchu roste i délka zateni. Tento ndist délky neni nijak zrimy, ale je patrny. Z toho
vyplyva, Ze by povrch dutiny formy nemusel byt bedmin€né brousenci leStn. A
vysledky budou totoznéi dokonce lepSi. Pokud by si zakaznikinpo nepal leStny
povrch, anebo by tento povrch nebyl nutny k odforém vystiku nemusela by se dutina
formy upravovat leghim. USetily by se tim nemalé naklady s procesem¢leSspojené a
v neposlednitacé by se uSéill ¢as na tuto dokafovaci operaci, ktera jeétsinou

provadna riEné a je tedyéasow narana.

Vysledky jsou na prvni pohledgkvapujici v tom sgru, Ze tavenina na dr§8im
povrchu lépe @&. Tento jev by mohl byt z&iginén nekolika faktory:

1. na drsejSim povrchu dochazi k&t8imu teni mezi taveninou a povrchem zkuSebni
desky a tim by vikledku disipace mohlo vznikatigavné teplo, které z&gini
pomalejSi chladnuti taveniny a timdtsi delku zatéeni,

2. naopak to miZe byt dano tim, Ze dr§8i desky maji $Si stgnou plochu mezi
taveninou a povrchem zkuSebni desky. Diky tomuesié vrstva taveniny na
povrchu zkuSebni desky rychleji zchladi a tak vagildiky zatuhlému polymeru
izola¢ni vrstva a material, ktery de uprosted, si uchovava vyssi teplotu a diky

tomu mize déle zatéct.

Vzhledem k&mto zjiS€nim by bylo pinosné v obdobnych ¢&renich dale
pokraiovat. Dopordil bych zangfit se na pouzity veikovany material, jeho filsady,
recyklat apod. Pdjpact se ¥novat fiznym nastavenim uskovaciho cyklu jako je

vstiikovaci rychlost, teplota taveniny a formy.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

Zkratka Jednotka

PP
ABS

PC

POM

PS

De [-]

A [s]

0 [s]

Tg [°C]
Tm (T7)  [*C]
Tn °C]

G [MPa]
1 [1/8]

: [MPa]
n [Pa.s]
F [N]

Mt [N.m]
P [rad]
wi [nd /16]
r [mm]
® [rad/s]

[°]
Q (m /s]

Vyznam zkratky.
Polypropylen
Akrylonytrilbutadienstyren
Polykarbonat
Polyoxymetylén
Polystyren
Debatino ¢islo
Relax&ni doba
Doba zpracovani
Teplota skelnéhoipchodu
Teplota tani semikrystalické (amorfni)
Teplota rozpadu
Modul pruznosti ve smyku
Rychlost smykové deformace
Smykové nagti
Smykova viskozita
Sila
Kroutici moment
Uhel zkrutu

Torznim pfifezovy modul

Polon#r ot&eni
Uhlova rychlost
Uhel mezi kuZelem a deskou

Pratokova rychlost



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 105

p [MPa] Tlak

Fv [N] Viskdzni sila

Fp [N] Hnaci sila

L [mm] Délka kapilary, délka Sneku

T [-] Ludolfovo ¢islo

Tw [MPa] Napsti na sén¢ kapilary

Dw [1/5] Rychlost deformace nast kapilary
Ra [um] Stedni aritmeticka uchylka povrchu
ITT [0/10min]  Index toku taveniny

MFR [0/10min]  Hmotnostni index toku taveniny

MVR [9/10min]  Objemovy index toku taveniny

D [mm] Primér Sneku

m [0] Praimérna hodnota hmoty prameén
tref [s] Refererini ¢as

t [s] Casovy interval otbzavani vzonk

IQR [-] Interkvartilové rozgti
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PRILOHA P I: TABULKY NAM ERENYCH HODNOT A STATISTIKA
PRO PP TATREN HM 50 46

leS€na

brousena jemna

vst¥ikovaci rychlost: 60 mm.s"

vst¥ikovaci rychlost: 60 mm.s"

p=4MPa| p=6MPa| p=8MPa p=4MPa p=6MPa| p=38MPa
6| Lmml | mm] | lpmm] [[O] immp | mm] |1 mm)
1 191 243 306| | 1 190 245 305
2 190 244 306| | 2 190 244 306
3 191 243 305| | 3 193 246 304
4 188 241 305| | 4 193 244 307
5 192 241 306| | 5 190 245 306
6 191 244 304/ | 6 191 245 306
7 190 244 304| | 7 191 245 305
8 188 243 304/ | 8 192 245 304
9 192 244 304/ | 9 189 246 304
10 191 244 304/ |10 192 244 304
11 190 242 304| |11 193 244 304
12 189 244 304| |12 189 246 304
13 191 245 304/ |13 192 244 307
14 189 242 306| | 14 193 245 305
15 189 243 305| | 15 191 243 307
16 191 244 306| | 16 189 244 305
17 190 244 305| |17 193 245 308
18 188 244 306| | 18 191 245 305
19 190 243 305| |19 194 245 308
20 191 244 306 | 20 190 245 305
21 189 244 305| |21 191 244 304
22 191 244 304| |22 190 245 304
23 192 244 305| |23 192 246 307
24 191 244 305| | 24 190 244 305
25 189 243 304| | 25 191 244 305
26 191 243 305| | 26 190 246 306
27 192 242 306| | 27 191 245 305
28 190 244 304/ | 28 189 245 307
29 191 244 305| | 29 191 246 305
30 189 243 305| | 30 190 244 306
X 190,233  243,367] 304,90q | X | 191,033 244,800 305,433
& 1,446 0,899 0,623 | & 1,899 0,627 1,512
S 1,202 0,948 0,790 | s 1,378 0,792 1,230
v 0,006 0,004 0,003 | v 0,007 0,003 0,004




brouSena hruba

frézovana jemna

vstiikovaci rychlost: 60 mm.s*

vstiikovaci rychlost: 60 mm.s'

p=4MPa| p=6MPa|p=8MPa p=4MPa|p=6MPa p=8MPa
6 [z [mm] Iz [mm] |z [mm] 6 Iz [mm] Iz [mm] |z [mm]
1 190 245 310(| 1 190 245 305
2 191 244 311(| 2 190 246 305
3 192 246 308 | 3 188 246 306
4 191 245 308 | 4 190 245 303
5 189 245 309(| 5 187 245 304
6 191 244 308 | 6 190 245 303
7 191 243 308| | 7 190 245 305
8 189 245 308 | 8 191 246 306
9 191 244 307(| 9 188 244 306
10 188 245 307| (10 191 245 306
11 190 245 311] |11 188 245 305
12 191 245 307 12 191 245 307
13 190 245 307 (13 190 244 308
14 188 246 308| |14 190 245 307
15 191 245 309| [15 188 246 309
16 189 246 307( 16 191 246 308
17 191 245 311| |17 191 245 308
18 189 245 310{ |18 190 245 305
19 188 246 308| (19 191 246 306
20 191 244 309| | 20 191 245 305
21 190 244 308 |21 187 245 305
22 191 244 311f (22 191 246 305
23 190 244 308| (23 190 246 305
24 190 245 307| |24 190 245 306
25 192 245 307 |25 189 245 306
26 191 245 309| 26 191 246 305
27 190 246 308| (27 190 246 308
28 189 245 308] | 28 191 245 305
29 190 246 309| (29 189 246 306
30 191 245 308| | 30 191 245 307
X 190,167 244,900 308,467 | X 189,833 245,300 305,833
53 1,206 0,557 1,649 | & 1,539 0,343 2,006
S 1,098 0,746 1,284 | s 1,241 0,586 1,416
Y 0,006 0,003 0,004{ | v 0,007 0,002 0,005




dezén jemny

frézovanda hruba

vstiikovaci rychlost: 60 mm.s*

vst¥ikovaci rychlost: 60 mm.§"

p=4MPa| p=6 MPa| p=38MPa p=4MPa| p=6MPa| p=38MPa
6 |, [mm] |, [mm] |, [mm] 6 |z [mm] |z [mm] |z [mm]
1 197 257 313/ 1 197 252 316
2 196 255 315/ | 2 197 251 317
3 195 247 313/ 3 195 251 316
4 195 255 313/ | 4 196 251 315
S 196 253 312 | 5 194 249 317
6 194 254 312/ | 6 194 251 315
’ 198 255 31117 196 252 315
8 196 251 sllj] g 195 252 314
9 197 253 81119 193 252 317
10 194 254 31111 196 251 314
11 196 253 S1117q 103 252 315
12 197 252 313
i —— | R
14 194 249 313
5 o4 06 10| |14 193 251 315
16 105 SEE 311 |15 195 252 317
17 196 255 311| |16 194 251 317
19 196 255 311 18 195 251 318
0 197 55 310! [19 196 251 318
21 105 2EE 311 |20 196 251 315
21 194 250 316
22 194 254 314, |55 o5 51 314
23 198 255 311| 53 105 551 316
24 196 256 312/ 24 194 251 315
25 197 256 312/ 125 194 250 316
26 198 254 312| (26 196 251 315
27 194 253 313| [27 195 252 314
28 196 257 312|[28 194 251 317
29 195 254 311| [29 196 250 315
30 194 257 312|130 196 251 315
X 195,733 254 167 311,900 X 194,900 251,033 315,700
2 1,662 4.739 1.157 s 1,223 0,499 1,343
S 1,289 2,177 1,075 S 1,106 0,706 1,159
> 0.007 0.009 0.003 LV 0,006 0,003 0,004




dezén hruby

vstiikovaci rychlost: 60 mm.s'

vstiikovaci rychlost: 60 mm.s'

p=4MPa | p=6MPa |p=8MPa
6 1,imm] lz[mm] | Iz [mm]
1 197 258 320
2 198 256 320
3 198 257 322
4 197 256 320
5 197 257 319
6 197 257 321
7 199 256 321
8 197 256 321
9 199 257 320
10 198 256 321
11 200 258 322
12 199 256 319
13 197 256 322
14 198 256 322
15 199 256 319
16 197 255 320
17 197 256 322
18 200 255 321
19 198 256 321
20 198 257 322
21 200 256 320
22 198 258 322
23 199 257 320
24 199 258 319
25 200 258 321
26 200 257 321
27 200 258 320
28 200 257 322
29 200 256 320
30 200 257 321
X 198,533 256,633 320,700
53 1,382 0,766 1,010
s 1,176 0,875 1,005




Statistika délek zateni PP Tatren 4MPa:

Parametr Pr amer SE Mean S.Odch. Minimum Q1 Median Q3

lest &na 190,23 0,223 1,22 188,00 189,00 190,50 191,00
brouSen4 jemnd 190,17 0,204 1,12 188,00 1 89,00 190,00 191,00
brousena hruba 191,03 0,256 1,40 189,00 1 90,00 191,00 192,00
frézovana jemna 189,83 0,230 1,26 187,00 1 89,00 190,00 191,00
dezén jemny 195,73 0,239 1,31 194,00 1 94,75 196,00 197,00
frézovand hrubd 194,90 0,205 1,12 193,00 1 94,00 195,00 196,00
dezén hruby 198,53 0,218 1,20 197,00 1 97,00 198,50 200,00
Parametr Maximum IQR Sikmost Strmos t

lest &na 192,00 2,00 -0,36 -0,85

brouSena jemna 192,00 2,00 -0,51 -0,51
brouSena hruba 194,00 2,00 0,34 -0,77
frézovana jemna 191,00 2,00 -0,99 -0,07
dezén jemny 198,00 2,25 0,14 -1,05
frézovana hruba 197,00 2,00 0,05 -0,80
dezén hruby 200,00 3,00 -0,02 -1,54

Statistika délek zateni PP Tatren 6 MPa:

Parametr Pr amgr SE Mean S.Odch. Minimum Q1 Median Q3

lest &na 243,37 0,176 0,964 241,00 243,00 244,00 244,00
brousena jemna 244,90 0,139 0,759 243,00 2 44,00 245,00 245,00
brousena hruba 244,80 0,147 0,805 243,00 2 44,00 245,00 245,00
frézovana jemna 245,30 0,109 0,596 244,00 2 45,00 245,00 246,00
dezénjemny 254,17 0,404 2,21 247,00 2 53,00 255,00 255,25
frézovana hruba 251,03 0,131 0,718 249,00 2 51,00 251,00 251,25
dezén hruby 256,63 0,162 0,890 255,00 2 56,00 256,50 257,00
Parametr Maximum IQR Sikmost Strmos t

lest &na 245,00 1,00 -1,08 0,74

brousena jemna 246,00 1,00 -0,33 0,04
brousena hruba 246,00 1,00 -0,03 -0,61
frézovana jemna 246,00 1,00 -0,19 -0,48
dezén jemny 257,00 2,25 -155 3,23
frézovana hruba 252,00 0,250 -0,65 1,08
dezén hruby 258,00 1,00 0,20 -0,81

Statistika délek zateni PP Tatren 8 MPa:

Parametr Pr amgr SE Mean S.Odch. Minimum Q1 Median Q3

lest &na 304,90 0,147 0,803 304,00 304,00 305,00 306,00
brousena jemna 305,43 0,228 1,25 304,00 3 04,00 305,00 306,25
brousena hruba 308,47 0,238 1,31 307,00 3 07,75 308,00 309,00
frézovana jemna 305,83 0,263 1,44 303,00 3 05,00 306,00 307,00
dezénjemny 311,90 0,200 1,09 310,00 3 11,00 312,00 313,00
frézovana hruba 315,70 0,215 1,18 314,00 3 15,00 315,00 317,00
dezén hruby 320,70 0,187 1,02 319,00 3 20,00 321,00 322,00
Parametr Maximum IQR Sikmost Strmos t

lest &na 306,00 2,00 0,19 -1,41

brousena jemna 308,00 2,25 0,56 -0,71
brousena hruba 311,00 1,25 0,82 -0,29
frézovana jemna 309,00 2,00 0,24 0,01
dezén jemny 315,00 2,00 0,89 0,85
frézovana hruba 318,00 2,00 0,36 -0,87
dezén hruby 322,00 2,00 -0,17 -1,06



PRILOHA P2:
Krasten 154

Tabulky nam éfenych hodnot a statistika pro PS

leS€na brousena jemna
vst¥ikovaci rychlost: 60 mm.s" vstikovaci rychlost: 60 mm.s"
p=4MPa| p=6MPa| p=8MPa p=4MPa| p=6MPa|l p=38MPa
6 Lmm | lmm] | Iy [mm] 6 [ Limm [ imm] | lp[mm]
1 109 142 160 1 114 143 164
2 109 141 161 2 114 143 165
3 111 142 163 3 113 144 164
4 111 143 160 4 115 142 166
5 111 140 160 5 113 142 166
6 112 142 161 6 113 143 165
7 112 142 161 7 112 141 166
8 112 141 160 8 112 141 165
9 112 143 160 9 111 142 165
10 113 140 164 10 114 144 165
11 112 140 160 11 112 141 166
12 111 140 160 12 114 142 165
13 112 140 160 13 114 144 165
14 111 141 164 14 114 144 164
15 112 140 164 15 113 143 167
16 111 143 161 16 112 142 165
17 111 142 161 17 113 143 165
18 112 144 162 18 113 143 166
19 112 142 162 19 114 143 165
20 112 141 163 20 114 142 166
21 112 139 164 21 114 141 165
22 111 141 163 22 113 143 167
23 112 140 163 23 114 141 165
24 113 142 164 24 114 141 165
o5 113 142 161 25 112 140 166
26 113 141 162 26 113 143 164
27 112 141 164 27 113 142 165
28 112 142 161 28 112 143 164
29 111 141 162 29 113 142 166
30 112 143 163 30 112 142 165
X 111,633 141,367 161,800 X 113,133 142,333 165,233
2 0.899 1,366 2227 | & 0,849 1,089 0,646
S 0,948 1,169 1,492| |.S 0,921 1,043 0,803
v 0,008 0,008 0,009| LY 0,008 0,007 0,005




brouSena hruba

frézovana jemna

vstiikovaci rychlost: 60 mm.s*

vstiikovaci rychlost: 60 mm.s'

p=4MPa| p=6MPa| p=8MPa p=4MPa| p=6MPa| p=8MPa
6 [z [mm] |z [mm] Iz [mm] 6 Iz [mm] Iz [mm] |z [mm]
1 116 140 165| | 1 116 145 166
2 116 140 166| | 2 116 147 166
3 115 141 166| | 3 116 143 167
4 116 141 167(| 4 116 143 166
5 114 141 165/ | 5 114 145 166
6 114 142 165| | 6 114 144 167
7 113 142 164|| 7 113 142 166
8 113 141 164| | 8 113 144 167
9 112 141 165 | 9 113 143 167
10 113 140 165| |10 114 145 166
11 113 142 164| |11 112 143 166
12 113 140 163| |12 114 142 166
13 113 139 165| |13 113 143 166
14 112 140 165| | 14 114 142 165
15 113 141 164 (15 113 143 166
16 113 141 165| |16 114 144 167
17 111 141 165| |17 114 145 164
18 114 140 164| |18 114 143 166
19 113 140 165| |19 114 143 165
20 114 142 165| | 20 115 143 167
21 113 141 166| |21 114 142 166
22 112 140 165| | 22 115 143 165
23 112 141 165| | 23 114 143 166
24 112 140 166| | 24 115 143 167
25 112 141 165| |25 113 142 166
26 112 140 164| | 26 114 143 166
27 113 142 165| | 27 114 143 167
28 112 141 165| | 28 113 145 167
29 113 140 165| | 29 114 145 167
30 112 141 165| |30 113 143 166
X 113,133 140,733 164,933 | X 114,033 143,467 166,167
s 1,582 0,596 0,596| | & 1,032 1,382 0,539
S 1,258 0,772 0,772/ | s 1,016 1,176 0,734
Y 0,011 0,005 0,005| | v 0,009 0,008 0,004




dezén jemny

frézovana hruba

vstiikovaci rychlost: 60 mm.s*

vstiikovaci rychlost: 60 mm.s'

p=4MPa p=6MPa| p=8MPa p=4MPa| p=6MPal p=8MPa
6 lz[mm] | Iz[mm] lz[mm] | |6 |z [mm] |z [mm] |, [mm]
1 113 143 169 [ 1 118 144 171
2 113 144 168 | 2 118 144 170
3 114 144 167! | 3 117 144 171
4 114 143 167| | 4 115 143 170
5 114 144 167|| 5 116 143 170
6 114 146 168| | 6 115 145 170
7 115 145 166/ | 7 115 145 169
8 115 145 166| | 8 115 144 170
9 115 145 166| | 9 116 145 169
10 116 146 165/ | 10 116 145 169
11 115 143 1671111 116 145 169
12 115 144 1671712 116 145 170
13 115 143 168 113 116 146 171
i;‘ ﬂg ijﬁ 12(7) 14 116 145 171
T | [ B B
17 115 144 167717 115 145 171
18 116 144 169
19 114 3 167|118 117 145 171
20 115 145 leg 119 116 146 172
21 113 144 168| 120 116 145 171
52 114 144 167] 121 116 144 171
23 112 143 168 122 116 144 171
24 114 143 167| [ 23 116 146 172
24 115 145 171
25 114 144 168 55 116 146 172
26 114 146 167 26 116 145 170
27 114 143 166| 57 115 145 171
28 115 144 169| 1 og 115 146 171
29 114 143 1671 29 116 145 171
30 115 144 168| (30 115 144 172
X 114,467 143,933 167,400 | x 115,900 144,700 170,600
3 0,649 0,996 1,107| | & 0,623 0,743 0,773
s 0,806 0,098 1,052 [ s 0,790 0,862 0,879
v 0,007 0,007 0,006 [ v 0,007 0,006 0,005




dezén hruby

vstiikovaci rychlost: 60 mm.s*

p=4MPa| p=6MPa| p=8MPa
6 ofmm] | tp[mm] | lp[mm]
1 122 150 174
2 121 149 175
3 121 149 175
4 119 149 175
5 119 149 175
6 120 149 175
7 120 148 175
8 119 148 175
9 120 149 175
10 119 148 176
11 120 151 176
12 119 150 175
13 119 151 176
14 119 150 176
15 119 151 175
16 119 150 176
17 119 151 174
18 119 151 174
19 119 150 175
20 119 151 174
21 118 150 175
22 119 149 174
23 119 150 174
24 119 150 175
25 120 151 175
26 119 149 174
27 120 150 175
28 119 150 176
29 119 151 175
30 119 150 174
X 119,400 149,800 174,933
s 0,640 0,893 0,462
s 0,800 0,945 0,680
v 0,007 0,006 0,004




Statistika délek zateni PS Krasten 4 MPa:

Parametr Pr amer SE Mean S.Odch. Minimum Q1
lest &na 111,63 0,176 0,964 109,00 111,00
brousena jemna 112,83 0,145 0,791 111,00 1

brousena hruba 113,33 0,221 1,21 111,00 1

frézovana jemna 114,03 0,189 1,03 112,00 1

dezén jemny 114,47 0,150 0,819 113,00 1

frézovand hrubd 115,90 0,147 0,803 115,00 1

dezén hruby 119,40 0,149 0,814 118,00 1

Parametr Maximum IQR Sikmost Strmos
leSt &na 113,00 1,00 -1,15 2,15
brouSena jemna 114,00 1,00 -0,13 -0,44
brouSena hruba 116,00 2,00 0,42 -0,00
frézovana jemna 116,00 1,25 0,53 -0,04
dezén jemny 116,00 1,00 0,11 -0,33
frézovana hruba 118,00 1,00 1,04 1,53
dezén hruby 122,00 1,00 158 2,85

Statistika délek zateni PS Krasten 6 MPa:

Parametr Pr amer SE Mean S.Odch. Minimum Q1
lest &na 141,37 0,217 1,19 139,00 140,00
brousena jemna 140,73 0,143 0,785 139,00 1

brousena hruba 142,33 0,194 1,06 140,00 1

frézovana jemna 143,47 0,218 1,20 142,00 1

dezén jemny 143,93 0,185 1,01 142,00 1

frézovana hrubd 144,70 0,160 0,877 143,00 1

dezén hruby 149,80 0,176 0,961 148,00 1

Parametr Maximum IQR Sikmost Strmos
leSt &na 144,00 2,00 0,24 -0,49
brouSena jemna 142,00 1,00 0,07 -0,53
brouSena hruba 144,00 1,25 -0,18 -0,61
frézovana jemna 147,00 1,25 1,06 1,08
dezén jemny 146,00 1,25 0,556 -0,08
frézovana hruba 146,00 1,00 -0,34 -0,37
dezén hruby 151,00 2,00 -0,32 -0,79

Statistika délek zateni PS Krasten 8 MPa:

Parametr Pr amer SE Mean S.Odch. Minimum Q1
lest &na 161,80 0,277 1,52 160,00 160,00
brousena jemna 164,93 0,143 0,785 163,00 1

brousena hruba 165,23 0,149 0,817 164,00 1

frézovana jemna 166,17 0,136 0,747 164,00 1

dezén jemny 167,40 0,195 1,07 165,00 1

frézovana hrubd 170,60 0,163 0,894 169,00 1

dezén hruby 174,93 0,126 0,691 174,00 1

Parametr Maximum IQR Sikmost Strmos
leSt &na 164,00 3,00 0,24 -1,44
brouSena jemna 167,00 0,250 0,12 1,35
brouSsena hruba 167,00 1,00 0,34 -0,12
frézovana jemna 167,00 1,00 -0,82 1,09
dezén jemny 170,00 1,00 0,19 0,40
frézovana hruba 172,00 1,00 -0,32 -0,49
dezén hruby 176,00 1,00 0,09 -0,77

Median Q3
112,00 112,00

12,00
12,00
13,00
14,00
15,00
19,00

t

113,00
113,00
114,00
114,00
116,00
119,00

Median Q3
141,00 142,00

40,00
41,75
43,00
43,00
44,00
49,00

t

141,00
142,00
143,00
144,00
145,00
150,00

Median Q3
161,50 163,00

64,75
65,00
66,00
67,00
70,00
74,00

t

165,00
165,00
166,00
167,00
171,00
175,00

113,00
114,00
114,25
115,00
116,00
120,00

141,00
143,00
144,25
144,25
145,00
151,00

165,00
166,00
167,00
168,00
171,00
175,00



PRILOHA P3:
Hostaform C 13021

Tabulky nam éfenych hodnot a statistika pro POM

leS€na brousena jemna
vstiikovaci rychlost: 60 mm.s' vst¥ikovaci rychlost: 60 mm.s"
p=4MPa|p=6MPal p=8MPa p=4MPa| p=6MPa| p=8MPa
6 [z [mm] Iz [mm] |z [mm] 6 Iz [mm] |z [mm] |z [mm]
1 73 99 124 | 1 76 102 124
2 73 99 124|| 2 76 102 124
3 74 100 125| | 3 76 102 125
4 74 100 125| | 4 76 102 124
5 74 99 125/ | 5 76 102 124
6 74 99 125/ | 6 76 102 124
I 74 100 124| | 7 76 102 125
8 74 99 124|| 8 76 102 125
9 74 99 1241 9 76 102 125
10 74 100 123|110 76 102 125
11 73 99 124|111 76 101 125
12 73 99 124|112 76 102 126
13 74 100 124|113 76 102 126
14 73 100 124|114 76 101 126
15 74 100 125| |15 76 102 126
16 73 100 124|116 76 102 126
17 73 100 124 17 76 102 126
18 74 99 124|118 76 102 126
19 74 100 124|119 76 103 126
20 73 100 125| | 20 76 103 126
21 74 100 124|121 76 103 126
22 74 100 124| |22 76 103 126
23 73 99 125| | 23 76 102 126
24 73 99 125|124 76 103 126
25 74 101 124|125 76 102 125
26 74 100 124| | 26 76 102 126
27 74 100 125| | 27 76 102 126
28 74 100 125| |28 77 102 126
29 73 100 125| | 29 77 103 126
30 73 100 124|130 76 102 126
X 73,600 99,667 124,333 | X 76,067 102,133 125,433
s 0,240 0,289 0,289 | & 0,062 0,249 0,579
S 0,490 0,537 0,537|| s 0,249 0,499 0,761
Y 0,007 0,005 0,004 [ v 0,003 0,005 0,006




brouSena hruba

frézovana jemna

vstiikovaci rychlost: 60 mm.s*

vst¥ikovaci rychlost: 60 mm.s"

p=4MPa| p=6MPa| p=8MPa p=4MPa| p=6MPa| p=8MPa

6 [z [mm] Iz [mm] |z [mm] 6 |z [mm] |z [mm] |z [mm]

1 75 100 124 | 1 75 103 129
2 75 100 124|| 2 75 103 129
3 75 100 124 | 3 75 103 128
4 75 100 125| | 4 76 104 129
5 75 100 125/ | 5 75 103 129
6 74 101 125/ | 6 75 104 129
7 74 101 125|| 7 76 103 129
8 75 101 125/ | 8 77 103 129
9 75 100 125/ 9 76 103 129
10 74 100 125| |10 76 103 129
11 75 100 125) 11 76 104 129
12 74 100 125| |12 75 103 129
13 74 101 125|113 76 104 130
14 75 101 126| |14 77 104 129
15 75 101 126 |15 76 103 129
16 75 100 125|116 76 104 129
17 74 101 126 |17 75 103 129
18 75 100 126| |18 76 103 129
19 74 101 125|119 77 103 129
20 75 100 125|120 77 104 129
21 75 100 125| |21 77 104 129
22 75 101 126| |22 77 103 129
23 75 101 126| |23 76 104 129
24 74 100 125/ |24 77 103 129
25 75 100 126| | 25 76 103 129
26 75 101 126| | 26 77 103 129
27 74 100 126| | 27 76 104 129
28 74 101 126| | 28 76 103 130
29 75 100 125| |29 77 104 129
30 75 101 125|130 77 104 129
X 74,667 100,433 125,233 | X 76,100 103,400 129,033
53 0,222 0,246 0,379 | & 0,557 0,240 0,099
S 0,471 0,496 0,616/ [ s 0,746 0,490 0,314
Y 0,006 0,005 0,005| | v 0,010 0,005 0,002




dezén jemny

frézovana hruba

vstiikovaci rychlost: 60 mm.s*

vst¥ikovaci rychlost: 60 mm.§"

p=4MPa|p=6MPa p=8MPa p=4MPa p=6MPal p=8MPa
6 Limm] | om] | Gom] | (6] Limm] | Lmm] | mm]
1 76 102 127} 11 80 107 131
2 7 103 128] | 2 80 107 131
3 7 104 128/ ] 3 80 107 131
4 7 103 1271 4 80 107 130
5 77 104 128) I'g 80 107 131
6 L 103 128 g 80 107 131
7 77 102 128
|
9 77 103 128
10 76 103 18| |2 80 107 131
1 -6 103 1og| |10 80 107 130
12 - 103 128 111 79 107 130
14 76 102 128/ 113 79 107 132
15 76 103 128! |14 80 107 132
7 - 103 o8| |16 80 107 132
T | ———
19 76 102 128 119 80 107 133
20 7 103 128/ 50 80 107 132
21 75 103 128|121 80 107 132
22 76 103 128/ (22 80 107 132
23 76 102 127] 123 80 107 131
24 7 103 128| 24 80 107 132
25 L 103 129| |25 80 107 132
26 ” 103 128| |26 79 106 132
27 76 102 127| [27 80 107 132
28 76 102 128| [28 80 107 132
29 77 103 128| [29 80 107 131
30 76 103 128| [30 80 107 132
X 76,533 102,767 127,833 (X | 79,900 106,900 131,533
5 0,316 0,312 0,206| | & 0,090 0,090 0,582
S 0,562 0,559 0,453| | s 0,300 0,300 0,763
v 0,007 0,005 0,004] | v 0,004 0,003 0,006




dezén hruby

vstiikovaci rychlost: 60 mm.s*

p=4MPa|p=6MPal p=8MPa
6 Limm | zmm] | Iz[mm]
1 82 109 133
2 82 109 132
3 82 109 133
4 82 109 132
5 81 109 134
6 82 109 133
7 81 109 132
8 82 109 134
9 81 109 133
10 81 109 134
11 82 108 135
12 82 109 134
13 82 109 134
14 82 109 134
15 82 109 135
16 81 109 134
17 82 109 134
18 82 109 135
19 82 109 134
20 82 109 134
21 82 109 134
22 82 110 134
23 82 110 135
24 81 109 134
25 82 109 134
26 82 109 134
27 82 109 134
28 82 109 135
29 82 109 134
30 82 109 134
X 81,800 109,033 133,833
3 0,160 0,099 0,672
s 0,400 0,314 0,820
v 0,005 0,003 0,006




Statistika délek zateni POM Hostaform 4 MPa:

Parametr Pr amer SE Mean S.Odch. Minimum Q1
lest &na 73,600 0,0910 0,498 73,000 73,000
brousena jemna 74,700 0,0977 0,535 74,000 7

brousena hruba 76,033 0,0584 0,320 75,000 7

frézovana jemna 76,100 0,139 0,759 75,000 7

dezén jemny 76,533 0,104 0,571 75,000 7

frézovand hrubd 79,900 0,0557 0,305 79,000 8

dezén hruby 81,800 0,0743 0,407 81,000 8

Parametr Maximum IQR Sikmost Strmos
leSt &na 74,000 1,000 -0,43 -1,95
brouSena jemna 76,000 1,000 -0,17 -0,5
brouSena hruba 77,000 0,0000 0,79 8,3
frézovana jemna 77,000 1,250 -0,17 -1,1
dezén jemny 77,000 1,000 -0,73 -04
frézovana hruba 80,000 0,0000 -2,81 6,3
dezén hruby 82,000 0,0000 -1,58 0,5

Statistika délek zateni POM Hostaform 6 MPa:

Parametr Pr amer SE Mean S.Odch. Minimum Q1
lest &na 99,667 0,0998 0,547 99,000 99,000
brousena jemna 100,43 0,0920 0,504 100,00 1

brouSena hruba 102,13 0,0926 0,507 101,00 1

frézovana jemna 103,40 0,0910 0,498 103,00 1

dezén jemny 102,77 0,104 0,568 102,00 1

frézovana hrubd 106,90 0,0557 0,305 106,00 1

dezén hruby 109,03 0,0584 0,320 108,00 1

Parametr Maximum IQR Sikmost Strmos
leSt &na 101,000 1,000 -0,05 -0,70
brouSena jemna 101,00 1,00 0,28 -2,0
brouSena hruba 103,00 0,0000 0,27 0,9
frézovana jemna 104,00 1,00 0,43 -19
dezén jemny 104,00 1,00 -0,01 -0,1
frézovana hruba 107,00 0,0000 -2,81 6,3
dezén hruby 110,00 0,0000 0,79 8,3

Statistika délek zateni POM Hostaform 8 MPa:

Parametr Pr amgr SE Mean S.Odch. Minimum Q1
lest &na 124,33 0,0998 0,547 123,00 124,00
brousena jemna 125,23 0,114 0,626 124,00 1

brousena hruba 125,43 0,141 0,774 124,00 1

frézovana jemna 129,03 0,0584 0,320 128,00 1

dezén jemny 127,83 0,0842 0,461 127,00 1

frézovand hrubd 131,53 0,142 0,776 130,00 1

dezén hruby 133,83 0,152 0,834 132,00 1

Parametr Maximum IQR Sikmost Strmos
leSt &na 125,00 1,00 0,05 -0,70
brouSena jemna 126,00 1,00 -0,20 -0,4
brouSena hruba 126,00 1,00 -0,96 -0,5
frézovana jemna 130,00 0,0000 0,79 8,3
dezén jemny 129,00 0,0000 -0,67 1,1
frézovana hruba 133,00 1,00 -0,36 -0,1
dezén hruby 135,00 0,250 -0,81 0,6

Median Q3
74,000 74,000

4,000
6,000
5,750
6,000
0,000
2,000

—

WFRPr WOoo N

75,000
76,000
76,000
77,000
80,000
82,000

Median Q3

00,00
02,00
03,00
02,00
07,00
09,00

—

ORLr~NOTA~O

100,000 100,000

100,00
102,00
103,00
103,00
107,00
109,00

Median Q3
124,00 125,00

25,00
25,00
29,00
28,00
31,00
33,75

t

NPWOOOU

125,00
126,00
129,00
128,00
132,00
134,00

75,000
76,000
77,000
77,000
80,000
82,000

101,00
102,00
104,00
103,00
107,00
109,00

126,00
126,00
129,00
128,00
132,00
134,00



PRILOHA P4:

25055E

leS€na

Tabulky nam éfenych hodnot a statistika pro HDPE

brousena jemna

vst¥ikovaci rychlost: 60 mm.s"

vstiikovaci rychlost: 60 mm.s'

p=4MPa p=6MPa| p=8MPa p=4MPa| p=6MPa| p=8MPa
6 |z [mm] |z [mm] Iz [mm] 6 |z [mm] Iz [mm] [z [mm]
1 101 133 164| | 1 103 134 166
2 101 133 165| | 2 103 134 165
3 100 133 164|| 3 104 135 166
4 101 135 164|| 4 103 134 166
5 101 134 164| | 5 102 135 165
6 101 133 164|| 6 103 134 166
7 101 133 164|| 7 103 134 165
8 100 133 164|| 8 102 134 166
9 101 133 164| | 9 103 134 166
10 101 133 164| |10 103 134 167
11 101 133 165| |11 103 134 167
12 101 134 164| |12 102 134 166
13 101 133 165| |13 103 135 166
14 101 133 165| |14 103 134 166
15 101 133 166| | 15 102 135 166
16 100 133 165| |16 103 135 166
17 100 133 165| | 17 103 134 166
18 100 134 166| |18 103 134 166
19 100 133 166| |19 102 134 166
20 101 134 166/ | 20 103 134 166
21 100 134 166| | 21 102 135 166
22 100 133 166/ | 22 103 133 166
23 100 133 165| | 23 102 134 166
24 101 133 166| | 24 103 135 166
25 100 132 165| | 25 103 134 166
26 100 133 166/ | 26 102 134 166
27 100 134 165| | 27 103 134 166
28 101 133 166| | 28 102 134 165
29 101 133 166/ | 29 103 135 166
30 100 133 165| | 30 103 134 167
X 100,567 133,233 165,000 | X 102,733 134,233 165,967
s 0,246 0,312 0,667/ | & 0,262 0,246 0,232
S 0,496 0,559 0,816/ | s 0,512 0,496 0,482
Y 0,005 0,004 0,005/ | v 0,005 0,004 0,003




brouSena hruba

frézovana jemna

vst¥ikovaci rychlost: 60 mm.s"

vst¥ikovaci rychlost: 60 mm.s"

p=4MPa p=6MPa| p=8MPa p=4MPa p=6MPa|l p=8MPa
6 |z [mm] |z [mm] Iz [mm] 6 |z [mm] |z [mm] Iz [mm]
1 100 134 164| | 1 100 133 164
2 100 134 165| | 2 100 133 164
3 100 133 164|| 3 100 132 164
4 101 134 164|| 4 100 133 164
5 101 133 164|| 5 100 133 163
6 100 133 163| | 6 100 132 164
7 101 133 164|| 7 100 132 164
8 101 133 164| | 8 99 133 164
9 100 133 164|| 9 99 132 164
10 100 132 165| | 10 99 133 165
11 100 133 164| |11 99 133 164
12 100 132 165| |12 99 132 164
13 101 132 165| |13 99 132 164
14 100 133 165| | 14 100 132 165
15 101 132 165 |15 100 132 164
16 101 133 165| |16 100 132 164
17 100 133 165| |17 99 132 164
18 100 134 165| |18 100 132 165
19 101 134 165| |19 100 132 164
20 101 133 164| |20 100 132 164
21 101 134 165| |21 100 131 164
22 101 133 165| | 22 100 132 163
23 101 134 164| |23 100 132 163
24 101 133 165| | 24 100 132 163
25 101 134 164| |25 100 131 163
26 101 132 165| | 26 100 131 163
27 101 133 165| | 27 99 132 164
28 101 133 164| | 28 100 131 164
29 100 133 164| |29 100 132 163
30 101 133 164| (30 100 132 163
X 100,600 133,100 164,467 | X 99,733 132,100 163,833
53 0,240 0,423 0,316 | & 0,196 0,357 0,339
S 0,490 0,651 0,562 | s 0,442 0,597 0,582
Y 0,005 0,005 0,003| | v 0,004 0,005 0,004




dezén jemny

frézovanda hruba

vstiikovaci rychlost: 60 mm.s*

vst¥ikovaci rychlost: 60 mm.s"

p=4MPa p=6MPal p=8MPa p=4MPa p=6MPa| p=8MPa
6 lz[mm] | Iz[mm] lz[mm] | |6 lz[mm] | Iz[mm] |, [mm]
1 99 133 165|| 1 104 136 168
2 99 132 164/ | 2 103 136 168
3 100 134 165| | 3 104 136 168
4 99 133 165] | 4 104 136 169
5 100 133 165| | 5 103 136 168
6 101 132 166| | 6 103 137 168
7 100 133 165/ | 7 104 136 168
8 100 133 164 ' 103 137 169
9 99 132 16419 103 136 169
10 100 132 165 7y 103 137 168
11 100 132 164
12 100 132 164| [ 103 130 169
13 101 132 165| | -2 103 137 169
1 99 133 o5 113 103 137 168
15 100 132 164 [ 14 103 136 169
16 100 132 164] [ 15 103 136 168
17 99 132 164] |16 103 136 168
18 100 133 164| |17 103 136 168
19 100 132 164| |18 103 136 169
20 101 132 165/ |19 103 136 168
21 101 132 164/ [ 20 104 136 168
2 100 133 164] |21 103 136 168
23 100 132 163| |22 103 136 169
o4 101 133 165 [23 103 136 168
e 100 137 o5 [24 103 136 168
25 104 136 169
26 101 133 165| 15¢ 103 136 168
27 100 132 164| 5> 103 136 168
28 101 132 165| g 103 136 169
29 101 133 1651129 103 136 168
30 101 133 165 30 103 137 168
X| 100,100 132,467 164,533 x| 103,200 136,200 168,333
s 0,490 0,316 0,382 [ & 0,160 0,160 0,222
s 0,700 0,562 0,618 | s 0,400 0,400 0,471
v 0,007 0,004 0,004| [ v 0,004 0,003 0,003




dezén hruby

vst¥ikovaci rychlost: 60 mm.s"

p=4MPa p=6MPa|l p=38MPa
6 tmm] | tpfmm] | ip[mm]
1 107 141 172
2 107 140 173
3 107 141 172
4 107 140 172
5 107 141 171
6 107 140 172
7 107 140 171
8 107 140 172
9 107 140 172
10 106 140 172
11 106 140 171
12 107 140 172
13 106 140 172
14 106 140 172
15 106 140 172
16 107 140 172
17 106 140 172
18 107 140 172
19 106 140 173
20 107 141 173
21 106 140 174
22 106 140 174
23 106 140 173
24 106 140 172
25 107 140 173
26 107 141 173
27 107 140 173
28 106 140 173
29 106 140 172
30 107 140 173
X | 106,567 140,167 172,333
s 0,246 0,139 0,556
s 0,496 0,373 0,745
v 0,005 0,003 0,004




Statistika délek zateni HDPE 4 MPa:

Parametr Pr amer SE Mean S.Odch. Minimum Q1
lest &na 100,57 0,0920 0,504 100,00 100,00
brousena jemna 100,60 0,0910 0,498 100,00 1

brouSena hruba 102,73 0,0951 0,521 102,00 1

frézovana jemna 99,733 0,0821 0,450 99,000 9

dezén jemny 100,10 0,130 0,712 99,00 1

frézovana hrubd 103,20 0,0743 0,407 103,00 1

dezén hruby 106,57 0,0920 0,504 106,00 1

Parametr Maximum IQR Sikmost Strmos
leSt &na 101,00 1,00 -0,28 -2,06
brouSena jemna 101,00 1,00 -0,43 -1,9
brouSena hruba 104,00 1,00 -0,30 -0,2
frézovana jemna 100,000 1,000 -1,11 -0,8
dezén jemny 101,00 1,00 -0,15 -0,9
frézovana hruba 104,00 0,0000 1,58 0,5
dezén hruby 107,00 1,00 -0,28 -2,0

Statistika délek zateni HDPE 6 MPa:

Parametr Pr amer SE Mean S.Odch. Minimum Q1
lest &na 133,23 0,104 0,568 132,00 133,00
brousena jemna 133,10 0,121 0,662 132,00 1

brouSena hruba 134,23 0,0920 0,504 133,00 1

frézovana jemna 132,10 0,111 0,607 131,00 1

dezén jemny 132,47 0,104 0,571 132,00 1

frézovand hrubd 136,20 0,0743 0,407 136,00 1

dezén hruby 140,17 0,0692 0,379 140,00 1

Parametr Maximum IQR Sikmost Strmos
leSt &na 135,00 0,250 1,22 2,43
brouSena jemna 134,00 1,00 -0,11 -0,5
brouSsena hruba 135,00 1,00 042 0,0
frézovana jemna 133,00 0,250 -0,04 -0,0
dezén jemny 134,00 1,00 0,73 -04
frézovana hruba 137,00 0,0000 1,58 0,5
dezén hruby 141,00 0,0000 1,88 1,6

Statistika délek zateni HDPE 8 MPA:

Parametr Pr amer SE Mean S.Odch. Minimum Q1
lest &na 165,00 0,152 0,830 164,00 164,00
brousena jemna 164,47 0,104 0,571 163,00 1

brouSena hruba 165,97 0,0895 0,490 165,00 1

frézovana jemna 163,83 0,108 0,592 163,00 1

dezén jemny 164,53 0,115 0,629 163,00 1

frézovand hrubd 168,33 0,0875 0,479 168,00 1

dezén hruby 172,33 0,138 0,758 171,00 1

Parametr Maximum IQR Sikmost Strmos
leSt &na 166,00 2,00 0,00 -1,55
brouSena jemna 165,00 1,00 -0,46 -0,7
brouSena hruba 167,00 0,0000 -0,09 1,7
frézovana jemna 165,00 1,00 0,04 -0,0
dezén jemny 166,00 1,00 -0,13 -0,1
frézovana hruba 169,00 1,00 0,74 -1,5
dezén hruby 174,00 1,00 0,36 0,1

Median Q3
101,00 101,00

00,00
02,00
9,000
00,00
03,00
06,00

t

DOWEFNOOU

101,00
103,00
100,000
100,00
103,00
107,00

Median Q3

33,00
34,00
32,00
32,00
36,00
40,00

—

DOWWo O

133,00
133,00
134,00
132,00
132,00
136,00
140,00

Median Q3

64,00
66,00
63,00
64,00
68,00
72,00

—

NOITO0o MO

165,00
164,50
166,00
164,00
165,00
168,00
172,00

101,00
103,00
100,000
101,00
103,00
107,00

133,25
134,00
135,00
132,25
133,00
136,00
140,00

166,00
165,00
166,00
164,00
165,00
169,00
173,00



PRILOHA P5:

Tabulky nam éfenych hodnot a statistika pro PP

Hostacom M4 U05

leS€na

brousena jemna

vst¥ikovaci rychlost: 60 mm.s"

vstiikovaci rychlost: 60 mm.s'

p=4MPa p=6MPa| p=8MPa p=4MPa| p=6MPa| p=38MPa
6 |z [mm] |z [mm] Iz [mm] 6 |z [mm] |z [mm] Iz [mm]
1 139 163 187(| 1 144 166 190
2 139 162 186| | 2 143 166 191
3 139 164 187|| 3 142 167 189
4 138 163 186| | 4 143 164 190
5 137 163 186|| 5 144 166 190
6 139 163 186| | 6 142 165 191
7 139 162 186| | 7 143 166 190
8 139 162 188|| 8 145 166 189
9 139 162 188|| 9 145 164 191
10 138 163 188| | 10 146 166 190
11 139 162 187| |11 146 165 192
12 139 164 188| |12 145 167 190
13 139 163 186| |13 145 166 191
14 139 162 188| |14 143 166 191
15 139 163 187|| 15 144 166 190
16 139 164 187| |16 145 166 191
17 139 165 185| | 17 144 165 193
18 140 163 186| | 18 144 167 191
19 141 164 186| |19 144 166 191
20 140 163 186/ | 20 144 165 192
21 138 163 186| | 21 143 166 192
22 139 164 186| | 22 143 164 192
23 139 162 187| |23 144 166 191
24 140 164 188| | 24 143 165 192
25 141 162 186| | 25 145 164 190
26 140 163 187| | 26 144 166 192
27 140 163 187| |27 145 166 193
28 138 164 188| | 28 144 166 192
29 139 164 187| |29 143 165 190
30 139 163 188| |30 144 166 192
X 139,100 163,067 186,800 | X 143,967 165,633 190,967
s 0,690 0,662 0,760| | &° 1,032 0,699 1,099
S 0,831 0,814 0,872 | s 1,016 0,836 1,048
Y 0,006 0,005 0,005/ | v 0,007 0,005 0,005




brouSena hruba

frézovana jemna

vst¥ikovaci rychlost: 60 mm.s"

vstiikovaci rychlost: 60 mm.s'

p=4MPa p=6MPa| p=8MPa p=4MPa p=6MPa| p=8MPa

6 |z [mm] |z [mm] Iz [mm] 6 |z [mm] |z [mm] |z [mm]

1 139 164 187/ | 1 141 166 188
2 139 164 188| | 2 141 166 187
3 139 163 187|| 3 141 167 188
4 141 164 187(| 4 141 166 188
5 139 165 187| | 5 142 167 188
6 140 164 188| | 6 141 165 188
7 140 163 187|| 7 140 165 189
8 142 163 188| | 8 139 163 188
9 140 163 188| | 9 140 163 188
10 142 162 188/ | 10 141 165 189
11 142 163 188| (11 141 165 188
12 141 164 189| |12 140 164 189
13 143 163 188| |13 140 165 189
14 141 163 189 | 14 140 165 189
15 141 163 189| |15 140 164 189
16 144 162 189| |16 140 166 188
17 141 163 188 |17 141 164 188
18 141 163 187| (18 140 164 188
19 143 163 188| |19 140 165 188
20 144 164 187| |20 141 165 190
21 142 165 188| |21 141 165 189
22 141 164 188| | 22 141 165 190
23 143 163 189| | 23 141 165 189
24 142 164 187 |24 141 165 188
25 144 164 188| | 25 142 165 188
26 143 165 188| | 26 141 165 188
27 141 163 189| | 27 141 165 188
28 143 163 188| | 28 142 165 188
29 142 163 188| | 29 141 165 189
30 141 163 187| (30 141 165 188
X 141,467 163,433 187,900 | X 140,733 165,000 188,400
53 2,182 0,579 0,490| | & 0,462 0,800 0,440
S 1,477 0,761 0,700/ | s 0,680 0,894 0,663
Y 0,010 0,005 0,004 | v 0,005 0,005 0,004




dezén jemny

frézovana hruba

vstiikovaci rychlost: 60 mm.s*

vsttikovaci rychlost: 60 mm.s"

p=4MPal p=6 MPa| p=8 MPa p=4MPa p=6MPa| p=8MPa
6 | [mm] | [mm] |, [mm] 6 |z [mm] |z [mm] |z [mm]
1 139 162 187/ 1 1 143 169 193
2 138 161 186/ | 2 143 169 193
3 139 162 187/ | 3 142 170 194
4 138 162 187| .4 143 169 192
5 143 170 193
g igg 122 122 6 143 169 192
7 143 170 193
! 139 162 187} I 143 170 193
8 139 162 187
9 140 162 1sgl |9 144 169 192
10 140 163 157110 144 167 193
11 139 163 187|111 143 167 192
12 140 163 188 | 12 144 166 192
13 139 163 188/ |13 143 167 192
14 139 161 187/ |14 143 166 192
15 139 162 187/ |15 144 167 194
16 140 162 188| | 16 144 166 193
17 139 162 186/ |17 145 168 192
18 138 161 187| |18 144 167 193
19 139 163 188/ | 19 144 167 192
20 138 162 187| | 20 144 167 193
21 140 163 186 | 21 143 167 194
22 140 163 186| |22 144 168 194
23 139 161 187] |23 144 167 194
24 139 162 189/ 124 143 168 194
25 139 162 187} o5 144 168 194
26 140 163 188 ['>g 144 168 194
27 139 163 188 157 144 168 193
28 138 163 187) |28 144 168 193
29 139 163 188| [29 144 169 194
30 140 162 188| 30 144 168 193
X | 139,100 162,300 187,233 [X | 143,567 167,967 193,000
s 0423 0477, 0579 |&| 0,379 1432l 0,600
S 0,651 0,690 0,761 | s 0,616 1,197 0,775
v 0,005 0,004 0,004/ ['v 0,004 0,007 0,004




dezén hruby

vstiikovaci rychlost: 60 mm.s*

p=4MPa| p=6MPa| p=8MPa
6 ofmm] | tp[mm] | lp[mm]
1 145 171 194
2 146 171 195
3 145 170 196
4 146 170 194
5 145 172 195
6 145 170 197
7 144 171 195
8 145 170 194
9 145 169 194
10 144 170 194
11 145 169 194
12 145 169 194
13 146 169 195
14 146 170 193
15 146 171 194
16 146 169 197
17 146 171 194
18 145 170 194
19 146 171 194
20 145 171 194
21 145 171 195
22 146 171 195
23 145 171 196
24 145 171 196
25 146 172 196
26 145 172 196
27 145 171 196
28 145 171 194
29 145 172 195
30 146 171 194
X 145,300 170,567 194,800
s 0,343 0,846 1,027
s 0,586 0,920 1,013
v 0,004 0,005 0,005




Statistika délek zateni PP Hostacom 4 MPa:

Parametr Pr amer SE Mean S.Odch. Minimum Q1
lest &na 139,10 0,154 0,845 137,00 139,00
brousena jemna 141,47 0,274 1,50 139,00 1

brousena hruba 143,97 0,189 1,03 142,00 1

frézovana jemna 140,73 0,126 0,691 139,00 1

dezén jemny 139,10 0,121 0,662 138,00 1

frézovana hrubd 143,57 0,114 0,626 142,00 1

dezén hruby 145,30 0,109 0,596 144,00 1

Parametr Maximum IQR Sikmost Strmos
leSt &na 141,00 0,250 0,27 1,21
brouSena jemna 144,00 2,25 -0,03 -0,72
brouSena hruba 146,00 2,00 0,07 -0,40
frézovana jemna 142,00 1,00 -0,26 0,27
dezén jemny 140,00 1,00 -0,11 -0,56
frézovana hruba 145,00 1,00 -0,27 -0,01
dezén hruby 146,00 1,00 -0,19 -0,48

Statistika délek zateni PP Hostacom 4 MPA:

Parametr Pr amer SE Mean S.Odch. Minimum Q1
lest &na 163,07 0,151 0,828 162,00 162,00
brousena jemna 163,43 0,141 0,774 162,00 1

brousena hruba 165,63 0,155 0,850 164,00 1

frézovana jemna 165,00 0,166 0,910 163,00 1

dezén jemny 162,30 0,128 0,702 161,00 1

frézovand hrubd 167,97 0,222 1,22 166,00 1

dezén hruby 170,57 0,171 0,935 169,00 1

Parametr Maximum IQR Sikmost Strmos
leSt &na 165,00 2,00 0,26 -0,59
brouSena jemna 165,00 1,00 0,48 -0,02
brouSsena hruba 167,00 1,00 -0,63 -0,07
frézovana jemna 167,00 0,000 0,00 1,12
dezén jemny 163,00 1,00 -0,50 -0,78
frézovana hruba 170,00 2,00 0,19 -0,86
dezén hruby 172,00 1,00 -0,34 -0,66

Statistika délek zateni PP Hostacom 4MPa:

Parametr Pr amer SE Mean S.Odch. Minimum Q1
lest &na 186,80 0,162 0,887 185,00 186,00
brousena jemna 187,90 0,130 0,712 187,00 1

brousena hruba 190,97 0,195 1,07 189,00 1

frézovana jemna 188,40 0,123 0,675 187,00 1

dezén jemny 187,23 0,141 0,774 186,00 1

frézovand hrubd 193,00 0,144 0,788 192,00 1

dezén hruby 194,80 0,188 1,03 193,00 1

Parametr Maximum IQR Sikmost Strmos
leSt &na 188,00 2,00 0,10 -1,14
brousena jemna 189,00 1,00 0,15 -0,91
brouSena hruba 193,00 2,00 0,07 -0,68
frézovana jemna 190,00 1,00 0,75 0,47
dezén jemny 189,00 1,00 0,04 -0,40
frézovana hruba 194,00 2,00 -0,00 -1,36
dezén hruby 197,00 2,00 0,63 -0,50

Median Q3
139,00 139,25

40,75
43,00
40,00
39,00
43,00
45,00

t

141,00
144,00
141,00
139,00
144,00
145,00

Median Q3
163,00 164,00

63,00
65,00
65,00
62,00
67,00
70,00

t

163,00
166,00
165,00
162,00
168,00
171,00

Median Q3
187,00 188,00

87,00
90,00
88,00
87,00
92,00
94,00

t

188,00
191,00
188,00
187,00
193,00
194,50

143,00
145,00
141,00
140,00
144,00
146,00

164,00
166,00
165,00
163,00
169,00
171,00

188,00
192,00
189,00
188,00
194,00
196,00



PRILOHA P6:

leS€na

Tabulky nam éfenych hodnot a statistika pro PC + ABS

brousena jemna

vst¥ikovaci rychlost: 60 mm.s"

vstiikovaci rychlost: 60 mm.s*

p=4MPa p=6MPa| p=8MPa p=4MPa p=6MPa| p=38MPa
6 izimml | tzimm] | lzimm] ||6] Limm) | lpimm] | lz[mm]
1 70 84 91| | 1 70 83 91
2 70 83 91| 2 70 83 92
3 70 83 92(| 3 71 85 91
4 71 83 92| | 4 70 84 92
5 71 84 91|| 5 70 84 91
6 71 84 91(| 6 72 84 91
7 71 83 93|| 7 71 85 91
8 71 81 93| | 8 71 85 92
9 70 83 91(| 9 71 84 91
10 70 82 92|10 71 84 92
11 71 82 91| |11 71 83 92
12 71 83 91|12 70 85 92
13 72 83 92|13 73 84 92
14 70 82 93| | 14 72 84 92
15 71 84 93| |15 70 83 91
16 71 84 92|16 70 83 92
17 72 83 91| |17 71 83 90
18 71 84 93| |18 71 84 91
19 69 83 92|19 71 84 91
20 70 84 93| |20 72 83 91
21 70 83 91| |21 70 84 89
22 69 83 91| |22 71 85 90
23 69 82 92| |23 73 85 91
24 69 83 92| |24 72 84 91
25 70 84 91| |25 71 83 92
26 71 84 93| |26 70 83 91
27 70 83 91| |27 70 85 91
28 71 83 92| |28 70 84 90
29 69 83 91| |29 71 84 91
30 69 84 92|30 71 84 91
X 70,333 83,133 91,800 | X 70,900 83,933 91,167
53 0,756 0,582 0,627/ | & 0,757 0,529 0,539
s 0,869 0,763 0,792 | s 0,870 0,727 0,734
v 0,012 0,009 0,009 | v 0,012 0,009 0,008




brouSena hruba

frézovana jemna

vst¥ikovaci rychlost: 60 mm.s"

vst¥ikovaci rychlost: 60 mm.s"

p=4MPa p=6MPa| p=8MPa p=4MPa p=6MPa|l p=8MPa
6 |z [mm] |z [mm] Iz [mm] 6 |z [mm] |z [mm] Iz [mm]
1 70 81 91|| 1 70 85 93
2 69 80 91| 2 70 84 93
3 69 81 90| | 3 70 83 93
4 69 80 90| 4 70 83 94
5 70 80 90| | 5 71 83 93
6 69 81 89|| 6 70 84 93
7 69 82 89| 7 71 83 93
8 69 82 90| | 8 72 84 93
9 68 81 92|19 71 83 92
10 68 82 89|10 72 82 94
11 68 81 89|11 72 83 93
12 69 81 90| |12 71 83 94
13 69 81 92|13 72 83 92
14 69 81 90| | 14 71 84 93
15 69 82 92|15 72 85 93
16 69 80 91|16 73 83 93
17 69 81 91|17 72 84 94
18 70 81 93|18 72 83 94
19 69 82 92|19 72 84 93
20 69 82 92|20 71 85 93
21 69 81 91|21 70 84 93
22 69 82 91| |22 72 83 94
23 69 81 91|23 71 83 94
24 70 82 91| |24 71 82 94
25 70 82 92|25 71 83 93
26 70 81 92| |26 70 82 93
27 69 82 91| |27 69 84 93
28 70 81 91|28 70 83 94
29 69 82 91|29 71 84 93
30 70 81 91|30 72 84 94
X 69,167, 81,233 90,833 | X 71,067 83,433 93,267
53 0,339 0,446 1,072/ | & 0,862 0,646 0,329
S 0,582 0,667 1,035/ | s 0,929 0,803 0,573
Y 0,008 0,008 0,011] | v 0,013 0,010 0,006




dezén jemny

frézovana hruba

vstiikovaci rychlost: 60 mm.s*

vst¥ikovaci rychlost: 60 mm.§"

p=4MPa p=6MPa| p=8MPa p=4MPa| p=6MPal p=38MPa
6 lz[mm] | Iz[mm] | [mm] 6 |z [mm] |z [mm] |z [mm]
1 73 84 o5/ 1 74 86 95
5 72 84 95| | 2 73 86 95
3 71 84 95| 3 74 86 96
4 73 84 95| | 4 74 85 95
5 73 84 95| 5 75 85 95
6 72 84 94| | 6 73 86 96
7 73 83 95| 7 74 85 95
8 73 84 94| | 8 72 87 95
9 73 84 94| 9 73 86 94
10 72 83 93] |10 73 88 95
11 73 84 94111 73 87 95
12 71 85 93| |12 73 86 95
13 2 85 941113 74 86 96
14 1 86 93| 114 72 86 95
15 3 8 94 (15 73 85 96
16 3 86 94| M6 72 86 95
L7 LEC 87 93|17 73 85 94
18 72 85 95|18 72 85 97
19 73 85 94|19 73 84 96
20 72 84 94|20 72 85 96
21 72 85 94| [21 74 85 96
22 73 86 94| |22 73 85 96
23 72 85 94| |23 73 85 96
24 72 84 95| |24 73 85 96
25 70 84 95| |25 72 84 96
26 70 86 94| |26 73 84 96
27 73 85 95| | 27 74 85 95
28 72 86 94| |28 73 86 97
29 71 85 94| |29 72 85 96
30 72 84 95| |30 72 85 96
X 72,100 84,667, 94,233 [ X 73,033 85,467 95,533
53 0,823 0,889 0,446| | & 0,632 0,782 0,516
s 0,907 0,943 0,667 s 0,795 0,884 0,718
v 0,013 0,011 0,007/ | v 0,011 0,010 0,008




dezén hruby

vstiikovaci rychlost: 60 mm.s*

p=4MPa| p=6MPa| p=8MPa
6| Limm | lofmm] | lz[mm]
1 76 88 99
2 76 88 98
3 76 88 99
4 76 89 98
5 76 88 97
6 75 89 98
7 76 89 98
8 74 88 99
9 75 88 100
10 75 87 99
11 75 88 98
12 76 89 99
13 75 88 99
14 74 88 98
15 75 88 98
16 74 89 98
17 75 87 98
18 76 88 98
19 74 89 98
20 75 89 98
21 75 89 98
22 74 88 98
23 76 89 98
24 75 88 99
25 75 88 99
26 75 87 98
27 75 87 100
28 76 89 99
29 75 88 98
30 75 88 99
X 75,167 88,200 98,433
3 0,472 0,427 0,446
s 0,687 0,653 0,667
v 0,009 0,007 0,007




Statistika délek zateni PC+ ABS 4 MPa:

Parametr Pr amer SE Mean S.Odch. Minimum Q1
lest &na 70,333 0,161 0,884 69,000 70,000
brousena jemna 69,167 0,108 0,592 68,000 6

brousena hruba 70,900 0,162 0,885 70,000 7

frézovana jemna 71,067 0,172 0,944 69,000 7

dezén jemny 72,100 0,168 0,923 70,000 7

frézovand hrubd 73,033 0,148 0,809 72,000 7

dezén hruby 75,167 0,128 0,699 74,000 7

Parametr Maximum IQR Sikmost Strmos
leSt &na 72,000 1,000 -0,10 -0,78
brouSena jemna 70,000 1,000 -0,04 -0,08
brouSsena hruba 73,000 1,000 0,85 0,26
frézovana jemna 73,000 2,000 -0,14 -0,66
dezén jemny 73,000 1,250 -0,77 -0,17
frézovana hruba 75,000 2,000 0,36 -0,34
dezén hruby 76,000 1,000 -0,24 -0,83

Statistika délek zateni PC+ABS 6 MPa:

Parametr Pr amer SE Mean S.Odch. Minimum Q1
lest &na 83,133 0,142 0,776 81,000 83,000
brousena jemna 81,233 0,124 0,679 80,000 8

brouSena hruba 83,933 0,135 0,740 83,000 8

frézovana jemna 83,433 0,149 0,817 82,000 8

dezén jemny 84,667 0,175 0,959 83,000 8

frézovana hrubéd 85,467 0,164 0,900 84,000 8

dezén hruby 88,200 0,121 0,664 87,000 8

Parametr Maximum IQR Sikmost Strmos
leSt &na 84,000 1,000 -0,72 0,52
brousena jemna 82,000 1,000 -0,32 -0,72
brouSena hruba 85,000 1,250 0,11 -1,09
frézovana jemna 85,000 1,000 0,23 -0,27
dezén jemny 87,000 1,000 0,49 -0,15
frézovana hruba 88,000 1,000 0,72 1,04
dezén hruby 89,000 1,000 -0,24 -0,63

Statistika délek zateni PC + ABS 8 MPa:

Parametr Pr amer SE Mean S.Odch. Minimum Q1
lest &na 91,800 0,147 0,805 91,000 91,000
brousena jemna 90,833 0,192 1,053 89,000 9

brousena hruba 91,167 0,136 0,747 89,000 9

frézovana jemna 93,267 0,106 0,583 92,000 9

dezén jemny 94,233 0,124 0,679 93,000 9

frézovand hrubd 95,533 0,133 0,730 94,000 9

dezén hruby 98,433 0,124 0,679 97,000 9

Parametr Maximum IQR Sikmost Strmos
leSt &na 93,000 1,250 0,39 -1,33
brouSena jemna 93,000 2,000 -0,21 -0,47
brouSena hruba 92,000 1,000 -0,82 1,09
frézovana jemna 94,000 1,000 -0,09 -0,36
dezén jemny 95,000 1,000 -0,32 -0,72
frézovana hruba 97,000 1,000 -0,12 -0,06
dezén hruby 100,000 1,000 0,61 0,24

Median Q3
70,000 71,000

9,000
0,000
0,000
1,750
2,000
5,000

t

69,000
71,000
71,000
72,000
73,000
75,000

Median Q3
83,000 84,000

1,000
3,000
3,000
4,000
5,000
8,000

t

81,000
84,000
83,000
84,500
85,000
88,000

Median Q3
92,000 92,250

0,000
1,000
3,000
4,000
5,000
8,000

t

91,000
91,000
93,000
94,000
96,000
98,000

70,000
71,000
72,000
73,000
74,000
76,000

82,000
84,250
84,000
85,000
86,000
89,000

92,000
92,000
94,000
95,000
96,000
99,000



