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ABSTRAKT

Disertaéni prace pojednava o vlivu tokovych kandlii, zejména vtokovych usti, na
kvalitu vsttikovaného vyrobku. Kvalita je representovdna mechanickymi vlastnostmi
vstiikovaného dilu. Vybrana vtokova usti predstavuji odlisné zplisoby plnéni dutiny
formy. K experimentim byl pouzit jeden typ polymeru v nékolika modifikacich —
neplnény a s riiznym obsahem plniva. V praci byl sledovan vliv vtokovych Usti na
vlastnosti vyrobku s ohledem na mnozstvi plniva. Prace popisuje postup jak provést
porovnani i zhodnoceni libovolnych vtokovych usti.

Klicova slova:

Vstiikovani, Polymery, Vsttikovaci forma, Vtokovy systém, Mechanické vlastnosti

ABSTRACT

This thesis deals with the influence of runner channels and especially of gates on
the quality of injected polymer parts. The quality is represented by the mechanical
properties of the injected part. The selected gates represent various ways of filling
mould cavities. One type of polymer in several modifications — unfilled and with di-
fferent filler content, was used in the experiments. The paper examined the effect of
gates on the product properties with respect to the amount of filler. The work describes
the method used to make comparisons and to evaluate different types of gates.
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Injection moulding, polymers, injection mould, gate system, mechanical properties.
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UVOD

Technologie je slovem oznacujicim dovednost tvofit, zavadét nebo zdokonalovat
vyrobni postupy. Jednim z mnoha vyrobnich postupil v plastikdiském primyslu je
vstiikovani. Jiz desitky let se ¢lovék uci jak s touto technologii zachazet a stale ji
rozviji. Je to velmi atraktivni a efektivni technologie zpracovani polymeri. UmozZiuje
zhotovovat vyrobky jednoduchych, ale také tvarové 1 konstrukéné naroénych feseni.
Mimo bézné vstiikovani polymert se stale vice prosazuji specidlni zplsoby, jakymi
jsou vicekomponentni vstiikovani, vstiikovani za asistence plynu nebo vody, vstiiko-
vani keramickych praski a dalsi.

Vsechny tyto zptsoby pii vyrobé vyzaduji kvalitni nastroj — vstiikovaci formu.
Svym konstrukénim feSenim a koncepci musi vstiikovaci forma umoznit vyrobu po-
zadované soucasti v co nejkrat§im Case a oCekavane kvalité. Kazda ¢ast vstiikovaci
formy (ram formy, vtokovy systém, temperace, odvzdu$néni aj.) ma vliv na vyslednou
kvalitu vstfikovaného vyrobku. Mimo vsttikovaci formu kvalitu vyrobku ovliviiuji
procesni podminky vstiikovani, typ polymeru a vsttikovaci stroj.

V ptipadé¢ vsttikovaci formy za¢ne jako prvni ovliviiovat vsttikovany polymer vto-
kovy systém. V soucasné dobé rozliSujeme tti zékladni typy vtokovych systému: hor-
ky, studeny a jejich kombinaci. Kazdy z typi je dale moZné rozd¢lit na tyto Casti:
vtokovy kandl, rozvodny kanal a vtokové usti. Posledni jmenovana oblast, vtokové
usti, je spojovacim ¢lankem mezi vtokovym systém a dutinou formy. Lze ji definovat
jako zZeni rozvodného kanalu. Vtokové usti v pribéhu vstiikovani vyrazné ovliviiu-
je vyrobek 1 vstiikovaci cyklus. Svym tvarem a rozméry urcuje zptsob plnéni dutiny,
hodnoty smykovych napéti i rychlosti v taveniné polymeru, moznost plisobeni dotla-
kem, velikost smrsténi vyrobku a dalsi.

Disertacni prace se zabyva vlivem vtokového Usti na kvalitu vstfikovaného vyrob-
ku. Kvalita byla posuzovana na zakladé¢ mechanickych vlastnosti vstiikovanych dilt.
K experimentiim byl pouZit jeden typ polymeru v né€kolika modifikacich, jenz byl
vstiikovan vybranymi typy studenych vtokovych tusti, kterd svym tvarem a umisté-
nim reprezentuji nejcastéji pouzivand vtokova usti. Vstiikované dily byly pouzity k
vyrob¢ zkuSebnich téles vhodnych pro mechanické zkousky tahem, ohybem, razovou
houzevnatosti a tvrdosti. Ziskané vysledky byly vyhodnoceny a pievedeny do hodno-
tici tabulky odkud je mozné snadnym zptisobem odecist vhodnost vtokového tsti pro
zvolenou aplikaci (namahani). Z divodu velké tvarové rozmanitosti vtokovych usti
byl navic vytvofen manudl pro realizaci experimentli, coz umoziiuje kdykoliv pozdéji
zhodnotit libovolné vtokové usti stejnou metodou.
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1. POLYMERY

Polymery jsou chemické latky neobvyklé¢ Sife vlastnosti, obsahujici ve svych mole-
kulach vétsSinou atomy uhliku, vodiku a kysliku, ¢asto dusiku, chloru i jinych prvki.
Polymery jsou ve formé vyrobku za bézné teploty v tuhém stavu, ale v ur¢itém stadiu
zpracovani jsou ve stavu kapalném dovolujicim, vétSinou za zvySené teploty a tlaku,
udélit budoucimu vyrobku nejriizné;si tvar podle predpokladaného pouziti. [14]

1.1 Klasifikace polymeri

Polymery mohou byt klasifikovany podle riznych kritérii. V zasad¢é je mizeme
délit podle chemické struktury na [14, 29]:
* Plastomery
» Termoplasty
Makromolekuldrni fetézce termoplastii mohou byt linearni a rozvétvené. Ter-
moplasty jsou teplem opakovatelné pieveditelné do plastického stavu a ochla-
zenim do tuhého stavu.

1) Amorfni termoplasty jsou transparentni, maji nepravidelné prostoroveé
uspofadany makromolekuldrni fetézce, jsou tvrde, kiehké, maji vysokou pev-
nost a jsou dobi'e rozpustné v organickych rozpoustédlech.

i1) Semikrystalické termoplasty jsou mlécné zakalené az neprihledné, vét-
Sina makromolekularnich fetézcu je pravidelné uspotadana do krystalickych
utvard, zbytek je amorfni, jsou houzevnaté, pevnost se zvysuje s rostouci krys-
talinitou, v organickych rozpoustédlech se rozpousté;i Spatné nebo vibec.

* Reaktoplasty
Reaktoplasty nevratnou chemickou reakci (vytvrzovanim) za plisobeni tepla
a tlaku ptechazeji z linearniho do sitovaného stavu. Jsou netavitelné a neroz-
pustne.

* Elastomery

Elastomery jsou za béznych podminek elastické a mékké, tzn. 1ze je malou silou

zna¢n¢ deformovat bez poruseni, vnikla deformace je ptevazné vratna.

» Kaucuky
Kaucuky smichané se sitovacimi Cinidly a dal§imi latkami se stdvaji termo-
plastickou gumou, kterd je po chemické reakci (vulkanizaci) prevedena na
netermoplastickou pryz.

< POLYMERY

KAUCUKY TERMOPLASTY REAKTOPLASTY

le— ELASTOMERY——= |< PLASTY

Y

Obr. 1.1: Zékladni klasifikace polymert. [14]
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1.1.1. Makromolekularni stavba polymeri

Synonymem k pojmu polymer je pojem makromolekularni latka. Zakladni staveb-
ni ¢astice, makromolekula, vznika pospojovanim molekul nizkomolekularnich latek,
monomerl, chemickymi vazbami. Makromolekularni fetézce nejsou tuhymi ttvary,
ale nasledkem neustalého pohybu svych jednotlivych samostatné se projevujicich
usekll neboli segmentl nabyvaji riznych geometrickych usporadani neboli rizné kon-
formace. [14]

Polymery z hlediska jejich stavby miZeme rozd¢lit na [14, 29]:

* Homopolymery

Polymery s makromolekularnimi fetézci prvniho typu, jejichz fetézce schematic-
ky mlZzeme naznaCit AAAAAAAAA, pfiCemZ A oznacuje mer.

» Kopolymery

Polymery s makromolekularnimi fetézci druhého typu, které dal délime na:
 Statistické
Retézce jsou tvofeny nepravidelné se statisticky nahodile st¥idajicimi se mery
dvou druhti mert.
* Blokové
Retézce jsou tvofeny dvéma nebo vice bloky dvou druhi mert.
* Roubované
Na zékladnim fetézci merd jednoho druhu jsou ,,naroubovany* postranni fe-
tézce mert jiného druhu.

Makromolekularni fetézce mohou byt linearni (Obr. 1.2 a), rozvétvené (Obr. 1.2 b)

nebo uspotfadané do prostorove sité (Obr. 1.2 ¢).

b c

Obr. 1.2: Schematické znazornéni makromolekul polymeru. [14]

1.1.2. Fazové stavy polymeri

Polymery se mohou nachazet ve stavu kapalném nebo tuhém. Plynny stav polyme-
il neexistuje, protoze jejich bod varu se nachazi vysoko nad teplotou rozkladu. Po-
dle pravidelnosti geometrického uspotaddni makromolekularnich fetézch rozlisSujeme
Ctyfi fazové stavy [14]:

* Krystalicky

Vysoce uspotradany stav.
* Amorfni
 Sklovity
Uspotadanost fetézcii odpovida kapalnému stavu - schopnost téci je potlacena.
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» Kaucukovity
Ptechodovy stav mezi sklovitym a kapalnym, kdy Ize polymer pomérné malou
silou deformovat.
* Plasticky
Kapalny stav polymeru.
Z hlediska chovéani za riiznych teplot polymery charakterizuje [14]:
» Teplota zesklenéni (Tg)
Ohranicuje oblast skloviteho stavu. Objevuje se u amorfnich 1 semikrystalickych
polymerd.
* Teplota tani (Tm)
Ohranicuje oblast krystalického stavu. Objevuje se pouze u semikrystalickych
polymerd.
» Teplota toku (T¥)
Ohranicuje oblast plastického stavu. Objevuje se u amorfnich 1 semikrystalic-
kych polymerd.

1.1.3. Molekulova hmotnost

Znalost molekulové hmotnosti je nezbytna k plné charakterizaci polymeru, proto-
ze se tim polymery odlisSuji od nizkomolekularnich latek. Relativni molekulova hmot-
nost polymeru se pohybuje od desitek tisic do miliénti. Tedy o mnoho tadi vySe nez
u nizkomolekularnich latek. [14]

Distribuce molekulovych hmotnosti se stanovuje statisticky a z této distribuce je
vypocitavana stiedni (primérna) hodnota molekulové hmotnosti. Distribuci moleku-
lovych hmotnosti 1ze vyjadiit distribu¢ni kiivkou, coz je zavislost hmotnosti poly-
meru o dané velikosti makromolekuly (frakce) na délce makromolekuldrniho fetézce
nebo jeho molekulové hmotnosti. [14]

Obvykle se molekulova hmotnost stanovuje vypoctem [14]:

* Hmotnostné stiedni molekulova hmotnost (Mw)

« Ciselné stfedni molekulova hmotnost (Mn)

FRAKCE
;./
H

MOLEKULOVA HMOTNOST
Obr. 1.3: Distribucni kiivka molekulovych hmotnosti. [14]

Pomér Mw/Mn je oznacovan jako index neuniformity, tj. mira distribuce molekulo-
vych hmotnosti. Hodnota indexu pro bézné polymery se pohybuje vétSinou kolem 1,5
az 2, vyjimecné 20 az 50. Molekulova hmotnost a jeji distribuce ovliviiuji ptedevsim
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teplotu méknuti polymert, jejich rozpustnost, viskozitu roztokl a tavenin, pruznost,
pevnost, tepelnou stalost a dalsi vlastnosti, zejména odolnostni charakteristiky. [14]

1.2 Vlastnosti polymeri

Vlastnosti polymert svym charakterem silné konkuruji bézné uzivanym materia-
Itim a nahrazuji je v mnoha aplikacich. Nejsou to jen mechanické vlastnosti, ale také
zpracovatelské podminky, chemickd odolnost, nizka elektrickd vodivost aj. Vlastnosti
polymert zaviseji na jejich fazovém stavu, molekulové hmotnosti a chemickém slo-
zeni. [14]

Vlastnosti a chovani polymert upravuji [14]:

 Piisady ovliviwjici fyzikalni vlastnosti

* Plniva, jako jsou dfevo, mastek, keramika aj.

* Vyztuzné materialy, zejména sklenéna nebo karbonova vldkna. Upravuji me-
chanické vlastnosti (zvySuji pevnost 1 tuhost), zptisobuji anizotropii.

« Barevné pigmenty, piimési ovliviiujici barevnost. Casto zptisobuji anizotropii,
maji tedy vliv na mechanické vlastnosti.

» Zpracovatelské ptisady

« Zmgékc¢ovadla, propiijcujici polymerim ohebnost, tvarnost, vlacnost, snizuji
tuhost, snizuji Tg a viskozitu.
» Tepelné stabilizatory, chrani pted tepelnou degradaci.

* Antidegradanty, chrani pfed vngjSimi vlivy béhem jejich pouzivani. Patii sem

svételné stabilizatory, antiozonanty, antioxidanty.

» Specialni ptisady davaji polymertim specifické vlastnosti upravujici jejich funk-

ci. Patii sem antistatické ptisady, adheziva, retardéry hoteni a dalsi.

1.2.1. Mechanické vlastnosti

Mechanické vlastnosti polymerd, 1 pfes nizsi hustotu nez maji kovové a keramic-
ké materidly, pokryvaji Sirokou oblast pevnosti v tahu a Youngova modulu. Témito
vlastnostmi jsou protivahou riiznym typlim béZnych materidli. Obzvlasté pokud jsou
plnény sklenymi vlédkny. [29]

10° —
reaktoplasty pInéné sklem :‘ﬂ hinik A4 ocel
©
< 107 PVC (mé&kky)
S ] elastomery PE
<
s 1',.»‘4
= 40"~
@
]
c
>
O]
o 1 -
— "vw' T v 111
1 10 10° 10° 10 10°  10°

Youngiv modul [N/mm?]

Obr. 1.4: Porovnani mechanickych vlastnosti polymert. [29]
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Amorfni termoplasty jsou z divodl svych vlastnosti pouzitelné pti teplotdch pod
teplotou skelného ptechodu (Tg). Nad touto teplotou méknou, zvySuje se jejich elas-
ticita a snizuje pevnost. [29]

Semikrystalické termoplasty jsou tvofeny amorfni a krystalickou fazi. Amorfni
faze vytvaii pomyslnou matici s krystaly jako plnivem, které rozhoduji o mechanic-
kych vlastnostech. Krystalicka faze dava polymeru pevnost a amorfni faze poskytuje
polymeru mékkost a tuhost. Proto je mozné semikrystalické termoplasty pouzivat nad
teplotou skelného ptechodu (Tg). [29]

Termoplasty jsou pod mechanickym napétim nachylné ke creepu jiz od béznych
teplot. Toto chovani vyZaduje rozd€leni na kratkodobé a dlouhodobé zatézovani. Tes-
tovani materialti kratkodobym zatizenim slouzi predevSim k charakterizaci materiala
a hodnoti jejich rdzové chovani. Dlouhodoby creepovy test se pouziva pii sledovani
dlouhodobého mechanického chovani termoplastli. Protazeni u creepového testu je
ziskano jako funkce Casu pfti riiznych zatiZzenich. [29]

Pro méteni mechanického chovani materiall a jejich charakterizaci existuje mnoz-
stvi testovacich zafizeni, ktera umoznuji statické 1 dynamické zatéZovani. NejCasté;si
zkouskou je zkouSka tahem. Mezi dalsi zkousky mechanického chovani patii zkouska
ohybem, tlakem, krutem, razova zkouSka a dal$i. Vzdy zélezi na ptfedpokladaném
zpusobu pouziti vyrobku a podle toho se ur¢i vhodny typ mechanické zkousky. Jed-
notlivé zkousky se fidi normou, ktera urcuje podminky kazdé zkousky. [29, 32]

1.2.2. Tepelné a termodynamické vlastnosti

Zékladnimi termodynamickymi vlastnostmi materialu jsou [29, 33]:

* tepelnd vodivost - je hodnotou popisujici pfenos tepelné energie v materialu;

* mérna tepelna kapacita (mérné teplo nebo také specifické teplo) - je mnozstvi

tepla potiebného k ohtati 1 kg materialu o 1°C.

* teplotni vodivost (soucinitel teplotni vodivosti) - urcuje Casovou zavislost v pri-

behu piestupu tepla.

Vsechny tyto vlastnosti jsou zavislé na teploté, coz je pfi¢inou problémil pii zpra-
covani polymerd.

Zavislost hustoty na tlaku a teploté se nazyva termodynamické chovani materidlu,
kde se namisto hustoty pouZziva jeji obracena hodnota — specificky objem. Chovéani
materiadlu ma vyrazny vliv na priubéh vstiikovaciho procesu, obzvlasté dotlakové faze,
a charakteristiku findlniho vyrobku, zejména smrsténi a deformaci. [29]

Termodynamické chovani amorfniho a semikrystalického polymeru se od sebe za-
sadné lisi (Obr 1.5). U obou typl materiala se specificky objem v teplotnim rozsahu
taveniny méni linedrn€ s teplotou. Jak tlak stoupa, tak specificky objem klesa (jeho
reciprokd hodnota, hustota, stoupa). V teplotnim rozsahu tuhé faze se oba materialy
118i. Amorfni material ma linearni zavislost, kdezto semikrystalicky ma exponencialni
zavislost. [29, 40]

Vysledkem procesu krystalizace u semikrystalického materidlu je vice husty a
uspofadany stav (stupen krystalinity), ktery stejné jako specificky objem v tuhé fazi
zavisi na rychlosti ochlazovani. Vys$si rychlost ochlazovani znamend vyssi stupeii
krystalinity a naopak. [29, 40]
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Obr. 1.5: pvT diagramy amorfniho a semikrystalického polymeru. [29]

1.2.3. Reologické vlastnosti

Obecné je reologie definovana jako véda o toku a deformaci latek. Znalost reolo-
gickych vlastnosti polymernich materidlii je dilezita pro vyrobce i zpracovatele po-
lymerti. Reologicka data umoznuji kontrolovat kvalitu materidlu, jsou nezbytna pii
konstrukci $nekt plastikacnich jednotek, konstrukci vstiikovacich forem, fizeni zpra-
covatelskych procest a dalSich ¢innostech. [26, 29, 33, 39]

Deborvino cislo

Deboftino cislo je bezrozmérné ¢islo, které se pouziva k odhadu elastického chovani
v pribéhu toku. Je definovéano jako podil relaxa¢niho ¢asu a doby zpracovani (pozo-
rovani). U riznych typt materiala a jejich rozdilného chovani nabyva Debotino Cislo
raznych hodnot [26, 29, 39]:

* viskozni chovani (kapaliny): De = 0;

* celastické chovani (pevné latky): De = oo;

+ viskoelastické chovani (polymery): De = 1 az 10.

Smykova viskozita

Polymerni taveniny maji viskoelastické chovani — tavenina se chova visk6zné jako
kapalina, ale zaroven elasticky jako pruzna latka. Ve vétSin€ pripadi je viskdzni cho-
vani tavenin dominantnéjsi a je charakterizovano smykovou viskozitou (1), ktera je
mirou vnitiniho odporu materidlu pii toku. Obecné je smykova viskozita definovana
jako podil smykového napéti viici smykové rychlosti. Pro newtonské latky (voda) je
konstantou bez ohledu na smykovou rychlost. U polymernich tavenin smykova visko-
zita neni konstantou, ale klesa s rostouci smykovou rychlosti vlivem napfimovani a
rozplétani molekul. [26, 29, 39]
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Elongacni (tahova) viskozita

Elongaclni (tahova) viskozita (1), ktera pfedstavuje odpor taveniny vici aplikova-
né smykové sile, je u polymernich tavenin velmi dalezitou veli¢inou. Polymerni tave-
niny maji zna¢nou pevnost a mohou byt hodn¢ natahovany, aniz by doslo k poruseni.
V praxi se tato vlastnost vyuZziva pii vyrobé syntetickych vldken. [26, 29, 39]

Elonga¢ni viskozita v zavislosti na rychlosti protahovani [26, 29, 39]:

+ Newtonske latky (voda): n, = konst.; mezi elongacni a newtonskou viskozitou
pro jednoosé protahovani zde plati Troutonliv vztah.

* Nenewtonské latky (polymerni tavenina): v pfipadé nizkych rychlosti protahova-
ni plati pro linearni i rozvétvene polymery n, = konst.;

* Nenewtonskeé latky (polymerni tavenina): v ptipadé¢ vyssich rychlosti protahova-
ni plati pro linearni polymery n_ = klesa (¢im rychleji je polymer natahovan, tim
snadnéji se protahuje);

* Nenewtonske latky (polymerni tavenina): v ptipadé vysSich rychlosti protahova-
ni plati pro rozvétvené polymery m,_ = roste (¢im rychleji je polymer natahovan,
tim vétsi klade odpor), ve vysokych rychlostech pro rozvétvené polymery plati
N, = klesa (rozpad zapletenin).

Relaxacni ¢cas

Relaxacni €as (A) predstavuje dobu piechodu z jednoho rovnovazného stavu do
druhého, kdy probéhne 63 % vSech napétovych zmén. U newtonskych latek (voda)
se relaxa¢ni ¢as blizi nule (A, = 10"'* sekundy). U nenewtonskych latek (polymerni
tavenina) je relaxac¢ni Cas tim delSi, ¢im delSi jsou makromolekularni fetézce, tedy 1
elasticita polymeru (A . ... = 102 az 10%sekundy). Cim del3i je relaxace, tim vétsi
je riziko, ze ne vSechny napéti zrelaxuji. Tato skutecnost u vsttikovanych vyrobki
zpusobuje smrsténi, deformace, vznik trhlin apod. [26, 29, 39]

Index toku taveniny

Index toku taveniny (ITT) je jeden bod na tokové kiivce a predstavuje mnozstvi
polymeru vytla¢eného na kapildrnim viskozimetru za piesné definovanych podminek
dle normy v gramech za 10 minut. [26, 29, 39]

/

Stejny ITT

T (Pas)

T (1s)

Obr. 1.6: Ptiklad stejné hodnoty ITT pro riizné polymery. [39]
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Piekmit napéti

Ptekmit napéti je skokova zména napéti v pribéhu zpracovatelského procesu, ktera
se projevuje u nenewtonskych kapalin (polymernich tavenin). Newtonské kapaliny
(voda) ptekmit napéti nevykazuji. U polymernich tavenin pii zahdjeni toku se pred
ustalenim rovnovahy objevi lokalni maximum smykového napéti, které je zptusobeno
propletenim makromolekularnich fetézcti. Maximum mitize byt az né€kolikandsobné
vy$$i nez ustaleny stav. Prekmit je tedy vysledkem ustdleni rovnovahy mezi zaple-
teninami makromolekularniho fetézce pii pfechodu z jednoho ustilen¢ho stavu do
druhého. [39]

t T Polymer

A

Newtonska kapalina

Obr. 1.7: Ptekmit napéti. [39]

Normadalova napéti

Normalova napéti vznikaji pii toku polymerni taveniny a jsou rozdilna ve sméru
osy X 1 osy y. Divodem je, ze tekouci tavenina je méné stlacovana ve sméru osy Xx,
nez ve sméru osy y, kvili nesymetri¢nosti makromolekularniho fetézce. RozliSuji se
dva typy normalovych napéti: prvni rozdil normalovych napé€ti N, a druhy rozdil nor-
malovych napéti N,. U newtonskych kapalin (voda): N, = N, = 0. U nenewtonskych
kapalin (polymerni tavenina): N = 0, N_ = 0. [26, 29, 39]

VIiv N, a N, na tok polymeru [26, 29, 39]:

 Vliv N, — Weisenberguv efekt: v pfipad¢ michani vody (newtonska latka) kolem
michadla vznikne prohlubent vlivem odstiedivych sil; v ptipadé michani poly-
merni taveniny (nenewtonska latka) dojde k Splhani taveniny po michadle, coz
je zpusobeno prvnim rozdilem normalovych napéti.

* Vliv N, — Korytkovy jev: v pfipad¢ vytoku vody (newtonska latka) z korytka
je hladina rovna; v ptipadé vytoku polymerni taveniny (nenewtonska latka) z
korytka je hladina zaktivena, coz je zpiisobeno druhym rozdilem normalovych
napéti vznikajicich na bo¢nich sténach korytka a smykovym tokem.
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2. VSTRIKOVANI

Vstiikovani polymert je jeden z nejdalezitéjSich vyrobnich postupli umoznujici
vyrabét polymerni vyrobky rtiznorodych tvarii a velikosti. Jedna se o diskontinuélni,
zpravidla automatizovany proces. Vsttikovanim se v dnesni dobé vyrabi jednoduché
vyrobky masové produkce, mezi které patii vyrobky denni potieby, elektrotechnické
vyrobky, automobilové soucasti, obaly, hracky a dalsi.

Pti vyrobé¢ se nejcastéji vyuzivaji termoplasty a jejich modifikace. Stale Castéji se
vstiikuji reaktoplasty, gumarenské smési nebo kovy a keramika, kde je pojivem poly-
mer. Technologie vstiikovani je velmi rliznoroda a vyuziva se pii ni mnoho postupi:
vstiikovani za asistence vody nebo plynu, vstiikovani mikrodilct, vicekomponentni
vstiikovani a dalsi. [18, 29]

2.1 Principy vstrikovani

Principy vystihujici podstatu vstiikovaciho procesu nebo jeho Casti se daji popsat
odlisnymi zplsoby. Na vsttikovani samotné je mozné nahlizet z riznych thla pohle-
du, naptiklad z hlediska ¢asu, teploty, tlaku, energie apod.

2.1.1. Vstrikovaci proces

Zakladni tvar vstfikovaciho procesu je mozné rozd¢lit do dvou soucasné probihaji-
cich oblasti, které se z ¢asti prolinaji.

Konec cyklu ‘ Start cyklu

Chlazeni

Obr. 2.1: Vstiikovaci cyklus. [26]

Prvni oblasti je cyklus vsttikovaci formy. Ten za¢ina uzavienim formy a pokracuje
vsttiknutim polymeru do dutiny formy. Nasleduje faze dotlaku, kdy je dopliiovan ma-
terial do dutiny, ¢imz se eliminuje smrSténi a deformace vyrobku. Faze dotlaku kon¢i
zatuhnutim vtokového systému (vtokového Usti). Materidl je ve form¢ dale ochlazo-
van az na tzv. vyhazovaci teplotu, kdy je mozné oteviit formu. Po otevieni vstiikovaci
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formy dochazi k odformovéni a vyhozeni vyrobku. Posledni ¢asti cyklu formy je pti-
prava formy na dalsi cyklus. [17, 26, 40]

Druhou oblasti je cyklus plastika¢ni jednotky vsttikovaciho stroje, kterd pti uzavi-
rani formy ptijizdi k formé. Tryska plastika¢ni jednotky doseda na vtokovou vlozku
vstiikovaci formy. Nasleduji faze vsttiku a dotlaku, které jsou pro plastika¢ni jednot-
ku 1 formu spolecné. Po skonceni dotlaku plastika¢ni jednotka odjizdi od vstiikovaci
formy. Nasleduje plastikace nové davky materialu, kdy se Snek otaci a posouva zpét.
Pted ¢elem Sneku se hromadi tavenina pro dalsi cyklus. Po plastikaci jednotka ¢eka na
dokonceni cyklu vstfikovaci formy. [17, 26, 40]

Vstiikovaci cyklus mize mit mnoho podob: mize byt vypustén dotlak, nemusi
dochazet k odjezdu a ptijezdu plastikacni jednotky apod. VSechny varianty vSak vy-
chazeji ze zakladniho tvaru vsttikovaciho cyklu.

2.1.2. Fyzikalni popis vstiikovaciho procesu

Vstiikovaci proces je mozné popsat také pomoci diagramii p-v-T, p-t a T-t cha-
rakterizujicich zménu tlaku, teploty a specifického objemu v zavislosti na ¢ase nebo
teploté. Diagramii vyuziva obsluha vstiikovacich stroji pifi stanovovani a upravach
vstiikovaciho procesu. [17, 26, 38, 41]

0 1
= 2
8
L=
&
[ 3 4 5 g
Cas t
Tlak p1<p2<ps
p1 =1 bar

V 1 bar

Specificky objem v

Tr Te T 1 bar
Teplota T

Obr. 2.2: Vstiikovaci cyklus v pvT diagramu. [17]
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V diagramech je zachyceno Sest zdkladnich fazi vsttikovaciho procesu [17, 26, 38]:
* 0—1 Objemovée plnéni
[zotermicky vsttik. Dochéazi uplnému objemovému zaplnéni dutiny taveninou.
Vstiikovaci tlak stoupa a teplota vstiikovaného polymeru se téméf nemeéni.
* 1 -2 Doplnovani
Tavenina je pod tlakem dopliiovana do dutiny. Vsttikovaci tlak stoupa na maxi-
mum, pii¢emz tavenina za¢ind intenzivnéji chladnout.
« 2 -3 Dotlak
V pritbéhu dotlaku dochazi k izobarickému chlazeni. Teplota taveniny intenziv-
n¢ klesa a dochéazi k mirnému poklesu vstiikovaciho tlaku. Z téchto divodi se
vznikajici vyrobek za¢ind smrstovat. Objemova zména zplisobend smr§ténim je
castecné kompenzovana stalym dopliilovadnim taveniny — dotlakem.
* 3 —4 Izochoricky pokles tlaku
Dochazi zatuhnuti vtokového Usti, coZ znemozni dopliiovani taveniny a kom-
penzaci smrsténi. Tlak v dutin€ formy izochoricky klesa az na atmosféricky tlak.
* 4 —5 Chlazeni na vyhazovaci teplotu
[zobarické chlazeni vyrobku. Material v dutiné vstiikovaci formy chladne aZ na
vyhazovaci teplotu.
* 5 — 6 Chlazeni na teplotu okoli
[zobarické chlazeni vyrobku. Vyrobek vyhozeny z formy postupné chladne az na
teplotu okoli (mistnosti).

2.1.3. Tvareci diagram — procesni okno

Tvateci diagram, nebo take procesni okno, predstavuje oblast, kde je moZné vyrobit
kvalitni vyrobek. Procesni okno je ohraniceno limitami, jejichz piekroceni znamena
vyrobeni nekvalitniho vyrobku. Teplota taveniny - vysledkem nizké teploty taveniny
je nedostiiknuty vyrobek (nedoplnéna dutina formy). Naopak vysoka teplota taveniny
vede k degradaci vstiikovaného polymeru. Dotlak - nizky tlak ve fazi dotlaku zptso-
buje nadmérné smrsténi nebo nizkou hmotnost vyrobku. Naopak vysoky tlak vede k
pretokiim a nadmérné hmotnosti vyrobku. [26]

Teplota vstiikovani

7y
NeW
T

Dotlak
Obr. 2.3: Diagram procesniho okna. [26]
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2.2 Anizotropie vstrikovanych vyrobki

Mechanické vlastnosti a rozmérova stabilita vstifikovanych vyrobki jsou silné
ovlivnény anizotropii findlniho vyrobku. Konecna struktura vyrobku je zavisla na tva-
ru dutiny formy, typu vtokového usti a procesnich podminkach jako jsou vstfikovaci
rychlost, teplota taveniny, teplota formy apod. Dal§im faktorem je mnozstvi a typ
plniva nebo vyztuzného materidlu ve vyrobku. [26]

2.2.1. Orientace u termoplastickych vyrobkii

Pt vstiikovani vyrobku z termoplastit dochézi k orientaci makromolekul, coz je vy-
volano deformaci polymerni taveniny v pribéhu vstiikovaciho procesu. Molekularni
fetézce se pii toku natahuji a v priibéhu tuhnuti polymeru nemaji dostatek ¢asu zrela-
xovat. Nizka teplota formy tuto skute¢nost umociiuje a to vede k vyS§imu stupni ori-
entace makromolekul, coZ ma za nasledek tuhost a pevnost vyrobku. Orientace také
zpusobuje tzv. dvojlom, kdy rlizny stupen orientace makromolekul a rozdilny hlavni
smér orientace v materidlu predstavuje odlisny index lomu v riznych mistech vyrob-
ku. Stupen orientace je zpravidla nejnizs§i v mistech, kterd chladla posledni a zvySuje
se smérem k Usti vtoku a k povrchu vyrobku. Stupei orientace také zavisi procesnich
podminkéch a typu polymeru. [26]

Vstiikovany vyrobek (Obr. 2.4) je mozné po tlouSt'ce rozdélit na sedm vrstev s rliz-
nym stupném orientace makromolekul, které¢ je mozné popsat takto [26]:

» dv¢ tenké povrchové vrstvy s biaxialni orientaci, ndhodné uspoiadani,

* dvé silné vrstvy pod povrchovou vrstvou s hlavni orientaci ve sméru toku;

* dv¢ tenke prechodové vrstvy s nepravidelnou orientaci vedle jadra;

* jedna silna centralni vrstva (jadro) s hlavni orientaci kolmou ke sméru toku.

Podobny zpiisob orientace je mozné zaznamenat také u polymera plnénych sklen¢-
nymi vlakny nebo u vyrobki s odsliSnym typem a umisténim vtoku, neZ je na obrazku.

Obr. 2.4: Orientace ve vrstvach. [26]

Vysoky stupei orientace ve vstfikovanych vyrobcich je mozné popsat tfemi zptiso-
by: fontanovy tok, radialni tok, dotlakem vyvolany tok.

Fontanovy tok je zplisoben absenci smyku vstfikovaného materidlu po sténé duti-
ny formy (Obr. 2.5). Material plnici dutinu je tlaten ke stén¢ formy silou materialu
tekouciho ze stfedu proudu. Celo taveniny se biaxialné protahuje a nabaluje na chlad-
nou sténu, kde okamzité¢ zamrza. Pozdéji vstupujici tavenina do dutiny formy tak tece
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mezi ochlazenymi vrstvami, avSak s povrchovou teplotou mnohem vyssi nez teplota
dutiny formy. Molekuly této taveniny se pohybuji volnym tokem vpted a jsou orien-
tovany ve sméru toku. [26]

Zatuhla vrstva
t ) __— Celo proudici
Vtok Tavenina —— Rychlostni profil taveniny

&\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

Obr. 2.5: Mechanismus toku a tuhnuti polymeru v prabéhu vstiikovani. [26]
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Radiélni tok je druhym zptsobem, ktery ¢asto vede k orientaci kolmé k hlavnimu
toku v centralni vrstvé vstiikovaného vyrobku (Obr. 2.6). Material vstupujici do duti-
ny vtokovym ustim je pii¢né protahovan, zatimco radidlné expanduje se zvySujici se
vzdalenosti proudu od vtokového tsti. [26]

Polymerni
Castice N

mp V1OK

. X

X

— Deformovana
polymerni Castice

Celo proudici taveniny
Obr. 2.6: Deformace polymerni taveniny v pribéhu vsttikovani. [26]

Dotlakem vyvolany tok je tfetim zplsobem, protoze tlak plisobici na chladnouci
vyrobek vede k dodate¢né orientaci ve vyrobku. AvSak pouze v oblasti blizké vtoko-
vému usti. [26]

2.2.2. Vliv vstrikovani na velikost vlaken

Pti vstiikovani polymert plnénych vlakny dochazi k jejich poSkozeni z divodu
pritomnosti vysokych smykovych napéti. V pribéhu homogenizace polymeru v plas-
tikacni jednotce a naslednym vstiikem se délka vlaken zkracuje (snizuje se pomér L/D
vlaken). Tim jsou redukovany vysledné vlastnosti vstiikovaného vyrobku (naptiklad
tuhost a pevnost). [26]

V priibéhu vstiikovani je nejvice vlaken poskozeno (snizeni poméru L/D) pii ho-
mogenizaci polymeru v pfechodovém pasmu plastikaéni jednotky. Mensi vliv na po-
Skozeni vldken pak maji vstupni a vystupni pasmo. Vliv trysky, vtokovych kanalt a
dutiny vsttikovaci formy je zanedbatelny (Obr. 2.7). Nicméné vyznamny je vliv duti-
ny formy z pohledu uspotadani vldken. Uvnitt dutiny jsou vldkna vystavena vysokym
napétim a pozdéji 1 snizeni poméru L/D. [26]
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Obr. 2.7: Mira poskozeni vlaken v pritbéhu vstiikovani. [26]

2.3 Tuhnuti termoplastickych vyrobki

Tuhnuti je proces, pti kterém materidl prodélava fazovou zménu a tuhne. Fazova
zména se odehrava bud’ jako vysledek snizeni teploty materialu (termoplasty) nebo
jako chemicka reakce (reaktoplasty, elastomery). U vétSiny materialt je tuhnuti de-
finovéano konkrétni teplotou. U amorfnich a semikrystalickych termoplasti tomu tak
neni. [26]

Termodynamika v priubéhu chlazeni

Pii odvodu tepla z polymerni taveniny ztraceji molekuly schopnost volného pohy-
bu a tavenina zvySuje svou viskozitu — material tuhne. [26]

U amorfnich termoplastl neexistuje ostry pfechod mezi kapalnou a tuhou fazi. Se
snizujici se teplotou se molekuly k sob¢ tésné ptiblizuji, polymer ziskava kaucuko-
vitou podobu a sklovati. Jakmile se amorfni termoplast ochladi pod teplotu skleného
pfechodu Tg, stane se tuhym a kiehkym. [26]

Také semikrystalické termoplasty nemaji jasné definovanou teplotu pfechodu mezi
taveninou a tuhou fazi. U semikrystalickych termoplast se v krystalizaéni teploté,
blizké teploté tani, zac¢inaji molekuly uspotradévat v malé krystalické a amorfni oblas-
ti, tim vytvareji velmi komplikovanou morfologii. V priibéhu krystalizaéniho procesu
dochézi k formovani struktury a uvolnéni velkého mnozstvi energie, ktera se nazyva
krystaliza¢ni teplo nebo také skupenské teplo tuhnuti. Aby mohl proces ochlazovani
pokracovat, tak musi byt toto teplo odvedeno pry¢ z materialu. Zacatek krystalické-
ho riistu v semikrystalickém termoplastu zacina kaucukovaténim, nikoliv kiehnutim,
protoze teplota amorfnich oblasti je stale vEtsi nez teplota skelného prechodu. Jelikoz
teplota skelného prechodu je u mnohych semikrystalickych polymert hluboko pod
pokojovou teplotou, tak maji semikrystalické polymery vétsi houZzevnatost nez amorf-
ni. BéZné semikrystalické polymery vykazuji 30 % az 70 % krystalické faze, zbytek
je amorfni faze. Vyssi stupen krystalinity vykazuji materidly s krat§Simi molekulami,
protoze krystalizuji rychleji a snadnéji. [26]
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Semikrystalické polymery jsou ve vstiikovacim procesu znevyhodnény z ditvodu
tepla nezbytného pro krystalizaci, které musi byt z vyrobku pii tuhnuti odvedeno.
Protoze se zvysi smrsténi, tak je potieba del$iho piisobeni dotlakem a pouziti vysSich
vstitikovacich tlakl. To v sobé nese prodlouzeni vsttikovaciho cyklu. Vyssi rychlost
ochlazovani v pribéhu vstiikovani semikrystalickych polymeri sniZuje stupen krys-
talinity: nicméné¢ amorfni faze polymernich molekul mize vést k dodatecné krystali-
zaci po procesu, kterd ve vysledném vyrobku zptisobi smrsténi a deformace. [26]

Morfologicka struktura

Morfologii se rozumi zptsob uspotadani polymerni struktury. MoZnosti uspotfadani
mezi molekulami nebo molekulovymi segmenty se mohou lisit od vysoce uspotadané
krystalické polymerni struktury k neuspotadané amorfni strukture. [26, 40]

2.4 Residualni napéti, smrsténi a deformace

Deformace vsttikovanych vyrobkii jsou Casto zplsobeny pouzitim nevhodnych
procesnich podminek, které jsou pti¢inou vzniku zbytkovych napéti ve vyrobceich.

Tuhnuti vstfikovaného vyrobku za¢ind ve fazi plnéni, nicméné tok pokracuje 1 po
skonceni faze plnéni ve fazi dotlaku, ktera je hlavni pfi¢inou vzniku zamrzlych toko-
vych napéti. Zbytkova napéti vstiikovanych vyrobkil pak v sob& zahrnuji nejen visko-
elastické chovani polymeru, ale 1 tokova a teplotni napéti. [26]

Zpusob tuhnuti mize vést ke vzrustu zbytkovych napéti v prubéhu vyroby. Proces-
n¢ indukovana napéti mohou podstatné ovlivnit vyrobek vyvolanim deformace nebo
trhliny, pfipadné delaminace u kompozitnich vyrobkil. Spravnou volbou procesnich
podminek vstfikovani 1 konstrukénim feSenim vsttikovaci formy je mozné tato zbyt-
kové napéti redukovat. [26]

Zbytkové napéti je nejcastéji zpiisobeno rychlym ochlazenim vyrobku v duting for-
my. To je diivod, pro€ se zbytkova napéti nachazi ve vétsing vsttikovanych vyrobki v
podobé tahovych napéti v jadre a tlakovych napéti na povrchu vyrobku. Tato residudl-
ni napéti jsou vytvarena také smykovym a normalovym napétim v pribéhu plnéni du-
tiny formy taveninou a v dotlakové fazi. Tahova, tokem indukovand, napéti jsou €asto
velmi mala v porovnani s napétimi, ktera se vytvaii v pribéhu chlazeni. Nicméné pii
nizké teploté vstiikovani mohou tato napéti nabyvat podstatné vysSich hodnot a mo-
hou vést ke vzniku tahovych napéti v povrchu soucasti a tim k trhlindm a prasklindm
na vstiikovaném vyrobku. Nejvyssi tokem indukovand napéti se nachazeji v blizkosti
vtokového usti do dutiny vstiikovaci formy. [26]

Smrsténi a deformace jsou vysledkem materidlovych nehomogenit a anizotropie
zpusobené plnénim vsttikovaci formy, orientaci molekul nebo vldken, tuhnutim tave-
niny, Spatnym rozloZenim teplot v dutin€¢ formy nebo nevhodnymi procesnimi pod-
minkami. Jestlize je z procesu vynechdna dotlakova faze, tak 85 % — 90 % obje-
movych zmén je po tloust’ce vyrobku kompenzovano smrsténim. Zatuhld povrchova
vrstva vyroku je deformovana malou silou od tuhnouciho a smr§tujiciho se polymeru
uvniti st€ény vyrobku. Zménu tloustky stény vyrobku je mozné odhadnout z p-v-T
diagramu. Zakreslenim vstfikovaciho procesu do p-v-T diagramu je mozné odecist
rozdil specifického objemu vyrobku, kdy bylo po vstiiku opét dosazeno atmosfeéricke-
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ho tlaku, a specifického objemu za té¢hoz tlaku, ale po dosaZeni teploty okoli. Rozdil
téchto specifickych objemi udava velikost smr§téni vyrobku. Tento rozdil, potazmo
smr$téni, 1ze kompenzovat dotlakovou fazi a vhodnou volbou ostatnich procesnich
parametrl. [26]

Teplotni nevyvazenost vstiikovaci formy je hlavni pti¢inou deformace vsttikova-
nych vyrobkl. Nevyvazenost mize byt zpiisobena nespravnym umisténim temperac-
nich kanali nebo komplikovanym tvarem dutiny formy (vstfikovaného vyrobku). [26]

2.5 Vstrikovaci stroj

Vstiikovaci stroje jsou univerzalni stroje, na které je mozné umistit rlizné typy
vstiikovacich forem. Stroje jsou jednim z faktord, ktery ovlivituje kvalitu vyrobku, a
skladaji se ze Ctyt zdkladnich Casti [17, 29, 34]:

 uzaviraci jednotka;

* plastikacni (vstfikovaci) jednotka;

* fidici systém;

* piidruZena zatizeni.

opérna deska pohybliva deska vstfikovaci  pevna deska

\ ﬁggggx?smus \ forn/wa /
] =——
Ay / l 4 / \\\ ]
te——=—= |||
- N \
_1.1 /
=g e ——— 0

hydraulicky vélec

Obr. 2.8: Uzaviraci jednotka vstiikovaciho stroje. [29]

2.5.1. Uzaviraci jednotka

Ukolem uzaviraci jednotky je otevirat a uzavirat vstiikovaci formu. Vstfikovaci
forma je uchycena v pracovnim prostoru stroje. Prava strana formy je pfichycena na
nepohyblivé desce, kterd je soucasti ramu stroje a sousedi s plastikac¢ni jednotkou.
Leva strana formy je pfichycena na pohyblivé desce, ktera je soucasti uzaviraciho
mechanismu. Pohyb desky zabezpecuje uzaviraci mechanismus, jenz miize byt me-
chanicky, hydraulicky nebo hydraulicko-mechanicky. V pribéhu vstiikovani piisobi
v duting formy vstiikovaci tlak, ktery mé snahu vstfikovaci formu oteviit. Ukolem
uzaviraciho mechanismu v priibéhu fazi plnéni a dotlaku je udrzet vstiikovaci formu
uzavienou. [17, 29, 34]
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2.5.2. Plastikacni (vstiikovaci) jednotka

Hlavnim Ukolem plastika¢ni jednotky je pfevedeni polymeru z pevné faze na ta-
veninu a jeji vstiiknuti do dutiny vstfikovaci formy. Ohfev materialu probiha ve val-
ci plastika¢ni jednotky diky topnym télestim po jejim obvodu a disipaci. Pfi ohfevu
materidlu dochézi k jeho michani 1 homogenizaci, cely proces se nazyva plastikace.
Zplastikovany material se hromadi pfed ¢elem Sneku odkud je po plastikaci prepraven
axidlnim pohybem $neku (vsttiknutim) pfes trysku do vstiikovaci formy. Vsttikovaci
jednotka se sestava z ndsypky, valce, kde je umistén Snek s homogenizacnimi elemen-
ty a zpétnou klapkou, trysky a topnych past. [17, 29, 34]

Pelety L
Komora $neku Snek Nasypka \ Hydraulicky valec

N \

<L Y
VN =t

Tryska Valec Topna télesa

Pohon

Obr. 2.9: Plastika¢ni jednotka vstiikovaciho stroje. [29]

2.5.3. Ridici systém a pridruZena zarizeni

Vstiikovaci stroj je vybaven fidicim systémem, ktery umoziuje nastaveni vSech
dalezitych parametra vstiikovaciho procesu (Casy, teploty, tlaky aj.) 1 parametry jed-
notlivych ¢asti stroje (pohyby, vzdalenosti, teploty aj.).

Mezi ptidruzend zatizeni vstfikovaciho stroje patii suSarna polymerd, temperacni
jednotka, manipula¢ni robot, a dalsi. [17, 29, 34]
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3. VSTRIKOVACI FORMY

Vstiikovaci forma je nastroj, za pomoci kterého jsou vyrabény vyrobky technologii
vstiikovani. Vstiikovaci formu tvofi ram formy, skupina vodicich a stfedicich ele-
mentd, jedna nebo vice tvarovych dutin, vtokovy, vyhazovaci, odvzdusiovaci a tem-
peraéni systém. Jako celek je vstiikovaci forma velmi komplikované zatizeni, které
plni mnoho raznych funkci. [26, 29, 34]

Vstrikovaci forma musi umoznovat [26, 29, 34]:

* bezproblémovy chod vSech funkcnich ¢asti;

* dopraveni taveniny do tvarové dutiny formy;

* ochlazeni vyrobku na pozadovanou teplotu;

* odformovani a vyhozeni vyrobku.

. I I

8 7 6 5 4 3 2

Obr. 3.1: Ram vstiikovaci formy.

Na obrazku (Obr. 3.1) je zobrazen standardni dvoudeskovy ram vsttikovaci formy:
1 - izola¢ni deska prava, 2 - upinaci deska prava, 3 - kotevni deska prava, 4 - kotev-
ni deska leva, 5 - opérna deska, 6 - rozpérnd deska, 7 - kotevni deska vyhazovaci,
8 - opérna deska vyhazovani, 9 - upinaci deska leva, 10 - izola¢ni deska leva.

3.1 Rozdéleni vstrikovacich forem

Vstiikovaci formy je mozné klasifikovat riznymi zpusoby. NejbéznéjSim zpiiso-
bem klasifikace je déleni podle pouzitého konstrukéniho feSeni na [19, 29]:

* dvoudeskovy systém forem (standardni);

* trideskovy systém forem;

+ formy se stiraci deskou;

» formy s posuvnymi ¢elistmi;

» vytaceci formy.
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Mezi dal§i moZnosti déleni vsttikovacich forem patii klasifikace podle [29]:

+ vstiikovaného materialu (vstfikovani termoplastii, termosetli nebo elastomertl);
* poctu dutin (jednonasobné, vicenasobné¢);

* typu vtokového systému (s horkym nebo studenym vtokovym systémem);

* poctu délicich rovin.

3.2 Materialy vstfikovacich forem

Materidly pouzivané na vyrobu vstiikovacich forem maji vyrazny vliv na jejich
kvalitu a musi spliiovat mnoho poZadavki. Na rlizné ¢asti forem se pouzivaji razné
typy kovovych materiall z diivodu odlisné funkce kazdého z dilt. U materiald pouzi-
vanych na rdmy forem je dilezita vysoka pevnost a snadné obrobitelnost. U materiala
tvarovych dutin je dilezitd 1 tvrdost, tepelna zpracovatelnost nebo lestitelnost. Mezi
typické materialy pouzivané pti vyrobé¢ vsttikovacich forem patii oceli riznych jakos-
ti, slitiny médi a hliniku. [6, 26, 34]

Vsechny materidly by mély spliiovat pozadavky na [6, 26, 34]:

 odolnost proti opotiebeni — vodici prvky forem, abraze plnénych polymert;

* tuhost a pevnost — zejména u malych a tenkych jader;

 odolnost vii¢i vysokym tlaktim — vstiikovaci tlaky, vysoké ptidrzné sily;

* tvrdost za zvySené teploty — vysokeé teploty vstfikovacich forem;

 odolnost proti korozi — vlhkost, vsttikovani agresivnich materiala;

 vysokou tepelnou vodivost — odvod tepla od tvarovych dutin;

» obrobitelnost, lestitelnost, svaritelnost;

* tepelné zpracovani (cementovani, nitridovani aj.).

3.3 Funkc¢ni ¢asti vstrikovacich forem

3.3.1. Tvarové ¢asti formy (dutiny)

Tvarové ¢asti vstiikovacich forem, nebo také dutiny, udavaji tvar vyslednému vy-
robku a jsou jeho negativem.

Tvarova dutina musi byt feSena tak, aby [19, 29]:

» umoznovala rovnomérnou distribuci taveniny do vSech svych ¢asti;

 eliminovala moznost vzniku studenych spoji a vzduchovych kapes;

 respektovala smrsténi vsttikovaného polymeru;

* mohlo dojit k bezproblémovému odformovani a vyhozeni vyrobku.

Pocet tvarovych dutin formy, tzv. ndsobnost vstiikovaci formy, je uréovana z tech-
nickych a ekonomickych hledisek. Technicka hlediska v sobé zahrnuji velikost kaz-
dé z dutiny, maximalni rozméry vstiikovaci formy, pozadavky na vsttikovaci stroj a
pozadovanou kvalitu vyrobku. Ekonomicka hlediska zahrnuji pozadované mnoZzstvi
vyrobki a cenu za kus. Nejvyssi kvality vyrobkii 1ze dosahnout v jednondsobnych
vsttikovacich formach. S rostoucim poc¢tem dutin se zvySuji naroky na kvalitu tem-
peracniho systému i vtokového systému, ktery musi zajistit rovnomérnou distribuci
taveniny 1 vstfikovaciho tlaku ke vS§em dutinam formy. Zakladni zplisoby rozmisténi
tvarovych dutin jsou zobrazeny na obrazku (Obr. 3.2). [29]
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Kruhové rozlozeni Vyhody: Nevyhody:

- rovnomérna delka toku ke viem - omezeny pocet dutin
dutinam

- optimalni rozmisténi vyrobkl s
ohledem na vyhazovaci system,
obzvlasté u forem s vysroubovacim
mechanismem

Sériove rozlozeni Vyhody: Nevyhody:
O—70 - v porovnani s kruhovym rozloZzenim - nerovnomérna délka toku k jednotlivym
O—+—0 umoznuje rozmisténi vice dutin dutinam
O——0O - rovnomérné plnéni dutin pouze za
ptedpokladu rozdilnych prifezd
Oo—1o0 rozvodnych kanall
Oo—-0
Symetrické rozloZeni | vyhody: Nevyhody:
8]__[8 - rovnomérna délka toku ke vem - velké mnoZstvi odpadu (velky
dutindm vtokovy systém)
- neni nutna Zadna korekce prifezu - rychlé ochlazovani taveniny
8}-—[8 rozvodnych kanald

Obr. 3.2: Porovnani rozdilii rozmisténi tvarovych dutin. [29]

3.3.2. Upinani a stredéni vstiikovaci formy

U vsttikovaci formy je nutné vystiedit jednotlivé Casti formy vici sobé a formu
samotnou vi¢i ramu vstiikovaciho stroje pfi upindni formy na stroj. Oboji se provadi
z divodu opakovatelnosti vyroby i bezpecnosti pfi praci s formou.

Na upinacich deskéach vstiikovaciho stroje je soustava zavitovych otvori, které
umoziuji upnuti rizné velkych forem. Forma se vii¢i upinacim deskam vystredi po-
moci stiedicich krouzkl a nasledné se jeji poloha zafixuje pomoci upinek, které jsou
pfichyceny (pfiSroubovany) k upinacim deskam stroje. Pro ptenos formy ze stroje,
nebo na stroj, slouzi montazni oka. Ta jsou Casto soucasti fixaCnich mistki, jenz zaro-
veini slouzi k zajisténi délici roviny pfi manipulaci s formou. [29, 34]

Vodici €epy, vodici pouzdra a sttedici trubky jsou elementy, které sttedi desky for-
my vic¢i sob€ navzajem a zaroven pravou stranu formy vii¢i levé v pritbehu vstiikova-
ciho cyklu (Obr. 3.3). U vétsich forem se navic vyuziva stiedicich elementli a zamkt
v délicich rovinach. Ty zajist'uji lepsi pozici tvarovych ¢asti formy viici sobég. [29, 34]

Vodici cep  Vodici pouzdro  Stredici trubka

\\\
A i I S-S SN,
L . N ;R 5 O e AW ) R S| -
SV R

Obr. 3.3: Vodici a stiedici elementy. [29]
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3.4 Studeny vtokovy systém

Studeny vtokovy systém vstiikovacich forem je mozné definovat jako Cast vstiiko-
vaci formy, kterou je polymerni material dopravovan z plastikac¢ni jednotky do dutiny
vstiikovaci formy.

Pozadavky na studeny vtokovy systém si navzajem odporuji. Vtokové systémy vét-
Sich rozmért usnadnuji plnéni dutin formy a snizuji zbytkova napéti v tavening i ve
vyrobku. Navic diky pomalému ochlazovani umoziuji delsi pisobeni dotlakem, ¢imz
se eliminuje smrsténi a deformace vyrobku. Na druhou stranu vtokové systémy men-
Sich rozmérii chladnou rychleji, umoziuji rychlejsi vyrobu a zanechdvaji mensi stopy
na vyrobcich, ale za cenu vysSich zbytkovych napéti. [26, 34]

Studené vtokové systémy jsou v porovnani s horkymi levnéjsi na vyrobu, udrzbu
1 provoz, protoze nevyzaduji topné ¢lanky, senzory apod. Na druhou stranu zvySuji
potiebu polymerni taveniny u kazd¢ vsttikovane davky a nutnost recyklace vtokovych
zbytkl, ¢imz zvysuji energetickou naroc¢nost procesu. [26, 34]

3.4.1. Studena vtokova vlozka

Studend vtokova vlozka je hlavnim piivodnim kanalem taveniny do vstfikovaci
formy. U vicendsobnych forem zasobuje taveninou rozvodné kanaly. U jednonésob-
nych vstiikovacich forem plni funkci vtokové vlozky, rozvodného kanélu a vtokového
usti v jednom — v takovém piipadé se jedna o kuzelové vtokovée Gsti. Otvor ve studen¢
vtokové vlozce ma tvar kuzele o rtizné délce a rozevira se pod rtiznymi uhly. Jeho vy-
sledny tvar se 1i8i podle konkrétniho konstrukéniho feSeni — nasobnost formy, velikost
rozvodnych kanalti apod. [26. 34]

Obr. 3.4: Vtokova vlozka. [21]

3.4.2. Studené rozvodné kanaly

Studené rozvodné kanaly rozvadi taveninu ptfivedenou studenou vtokovou vlozkou
k jednotlivym dutindm vsttikovaci formy. Rozvodné kanaly mohou nabyvat riiznych
tvara a feSeni, které se odvijeji od konstrukéniho feseni vstiikovaci formy a rozmisté-
ni jednotlivych tvarovych dutin ve vsttikovaci formég. [26]

Tvar rozvodnych kanali [26]:

* nesmi zpusobovat vyznamny odpor vici toku taveniny;

* nesmi vytvaiet mrtva mista, kde by mohlo dochazet k zdrzovani taveniny;

* nesmi generovat velké mnozstvi odpadu;

* musi umoznovat rovnomérny tok ke v§em dutinam formys;

* musi maximalizovat tok taveniny kandlem prostfednictvim minimalizace pom¢-

ru povrchu plochy vii¢i priifezu plochy.
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Obr. 3.5: Priifezy rozvodnych kanala. [26]

Z uvedeného vyplyva, ze zasadni je prafez rozvodného kandlu. NejidealnéjsSim
prufezem je z hlediska toku kruhovy prufez. Ten se vSak téméf nepouziva z divodu
vysoké narocnosti na vyrobu a poZadovanou souosost obou polovin kanélu. Proto
jsou nejpouzivangjsi alternativou lichobéznikovy nebo parabolicky prafez, které po-
skytuji vyhody kruhového priifezu soucasné s jednoduchou vyrobou diky umisténi
v jedné poloviné formy. Dalsi alternativou jsou pllkruhovy a obdélnikovy kanal. Ty
vSak nejsou vhodné pro vstfikovani termoplasti z divodu nutnosti pouziti vysokych
vsttikovacich tlakli. Nicmén¢ pii vstiikovani silnosténnych vyrobkil z reaktoplastii je
obdélnikovy prafez velmi vyhodny. Tavenina reaktoplastu se v obdélnikovém kanalu
vlivem vysSiho tlaku a vEtsi stycné plochy s formou zahtiva, coz vede k zlepSeni toku
taveniny a zkraceni doby vytvrzovani. [26]

vysoky smyk, nizky smyk,
tepleji tavenina chladng&jsi tavenina
(nizkoviskozni) (vysokoviskdzni)
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oblast nizkého smyku "B" kanalu

Obr. 3.6: Oblasti vysokého a nizkého smyku v rozvodnych kanalech. [26]

U vicendsobnych forem je dulezitd geometricka vyvazenost rozvodnych kanali
(délka, priifez, symetrie). AvSak u mnoha forem ani vyvazenost neumoziuje vyrobu
shodnych vyrobkl. To je zptisobeno vlastnostmi polymerniho materialu pii toku, po-
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¢tem vétvi rozvodnych kandld a s tim souvisejicim uspotadanim dutin vici centralni
ose vstiikovaci formy (osa Z), ktera prochazi vtokovou vlozkou. Dutiny bliZe stfedu
formy maji tendenci k vy$$i hmotnosti, vétSim rozmérim a pretoktim z diivodu piepl-
novani. Vzdalenéjsi dutiny vykazuji opa¢né tendence. To v§e ma vliv i na mechanické
vlastnosti, deformace a smr§téni vyrobku z jednotlivych dutin. [26]

Tok polymeru v rozvodnych kandlech je pomérné komplikovany, jelikoz smykova
rychlost, teplota a tudiz i1 viskozita jsou rizné po délce 1 napti¢ rozvodnym kanéalem.
Vsechny tokové 1 smykové rychlosti jsou nejvyssi uvniti okrajové ¢asti rozvodného
kanalu a nulové v ose kanalu. Na smykovou rychlost v okrajové ¢asti ma vliv i nizsi
viskozita zplisobend vyssi teplotou proudiciho polymeru v této vrstveé, coz je zplso-
beno vEétsi mirou smykani (Obr. 3.6). [26]

3.4.3. Studena vtokova usti

Vtokové Usti tvoii spojnici mezi rozvodnym kanalem a dutinou formy. Casto je
definovano jako zuZeni rozvodného kanalu. Velikost, tvar a umisténi vtokového usti
muze vyznamn¢ ovlivnit kvalitu vstiikovaného vyrobku. Vtokové usti musi umoznit
bezproblémové naplnéni dutiny formy taveninou, jeji doplhovani ve fazi dotlaku a
snadn¢é nebo automatizované odstranéni vtokoveého systému od vyrobku. [2, 26]

Bézné je doporucovano, aby tloustka nebo priimér vtokového usti byl v rozmezi od
30 % do 70 % tloustky stény vyrobku, které se dotyka. Mensi priifez umozni snad-
n¢jsi odstranéni od vyrobku, ale zaroven mlze zplsobit problémy pii plnéni formy.
U vétsiho prifezu je to naopak. [2, 26]

KuZelové vtokové usti

Kuzelové vtokové usti se od vSech ostatnich zdsadné 1iSi, protoZe se nezuzuje a
nenavazuje na rozvodny kanal. Casto je nazyvano pfimym vtokem, jelikoz vznika ve
studené vtokové vlozce — vtokovy kuzel vloZzky je kuzelovym vtokovym ustim. Pou-
7iva se u jednonasobnych forem. Je idedlni pro valcovité nebo symetrické tvary, zpra-
vidla silnosténnych vyrobkt (Obr. 3.7). Svym tvarem vtokové Usti umoziuje velmi
uc¢inné plnéni 1 doplhovani ve fazi dotlaku. Nevyhodou je pracné odstranéni a dlouha
doba chlazeni. Proti vtoku se doporucuje vytvoftit cockovité zahloubeni, zvlasté u ten-
kosténnych vyrobk. [2, 26]
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Obr. 3.7: KuZeloveé vtokové usti. [26]
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Bocni vtokove usti

Boc¢ni vtokove Usti je nejjednodussim a nejzakladnéjSim vtokovym Ustim. Stan-
dardné ma obdélnikovy prifez a s dutinou je spojeno v délici roviné formy. Pouziva se
zejména u vicenasobnych forem, kde je automatické odstranéni vtoku neproveditelné
nebo nezadouci. Po vyjmuti z formy je vtokovy systém v misté bo¢nich vtokovych
usti stale spojen s vyrobky, coz umoznuje pohodlné provadét dodate¢né operace (kon-
trolu vyrobk, potisk, odstranéni vyrobki od vtoku apod.). [2, 26]

Vtokove usti je mozne¢ vici dutiné umistit dvéma zplisoby — bez presahu a s pie-
sahem (Obr. 3.8). Bocni vtok s presahem se pouzivd u mechanicky namdhanych
dilt, optickych dilti a k zamezeni tryskového toku (jetting). Ma obdélnikovy prifez
piesahujici pfes hranu vyrobku. Nevyhodou je obtiZzné odstranéni a stopa po vtoku.
Varianta bez ptesahu je Castéjsi a snadnéji se oddéluje od vyrobku. Tvofi ji obdélni-
kovy nebo pllkruhovy priifez zuzujici se od rozvodného kanalu k duting€. Z divodu
mozZnosti vzniku tryskového toku je vhodné proti vtoku umistit pfekazku nebo plnit
dutinu nizsi vstiikovaci rychlosti. [2, 26]

C777 777777778 DR

S PRESAHEM BEZ PRESAHU

Obr. 3.8: Bo¢ni vtokové Gsti. [26]

Véjirové vtokové usti

V¢éjitoveé vtokové usti je specialnim piipadem bocniho vtokového usti. Rozdil je
ve velikosti a tvaru. V&jifovy vtok ma obdélnikovy prifez, ktery se od rozvodného
kanalu vyrazné rozsituje (Obr. 3.9). S dutinou formy je vtok spojen Sirokou, ale izkou
Stérbinou. Tvar vtoku umoziiuje pomalejsi, rovnomeérnéjsi a $irs§i vstup taveniny do
dutiny, coZ zplisobuje lepsi orientaci a snizeni smykovych napéti 1 rychlosti v misté
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Obr. 3.9: V¢jitové vtokove usti. [26]
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Filmoveé vtokove usti

Filmové vtokové usti je specialnim pripadem bocniho vtokového tUsti (Obr. 3.10).
Rozdil je ve velikosti a tvaru. Ma stejné vyhody i1 nevyhody jako véjitovy vtok, od
které¢ho se liSi rozvodnym kandlem, jenz distribuuje taveninu podél tenkého mustku
obdélnikového prifezu. Pies mistek vtéka tavenina do dutiny. Aby bylo dosazeno
rovnomérného plnéni po celé Sifce vtoku, je prufez rozvodného kanalu proménlivy.
Filmovy vtok navic omezuje vznik ptetoktli, pozastaveni toku a napomaha rovinnosti
vyrobkd. [2, 26]
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Obr. 3.10: Filmove vtokové usti. [26]

Prstencové vtokove usti

Prstencové vtokové Usti je specialnim ptipadem bo¢niho vtokového tsti (Obr. 3.11).
Rozdil je ve velikosti a tvaru. Jedna se o filmovy vtok uzpusobeny k plnéni vyrobki
valcového tvaru po jejich vnéjsim obvodu, tzn. opak membranového vtokového Usti.
Stejné jako u membranového usti je Gcelem zabranit deformaci valcovych tvara a
vzniku studenych spojli. Vtok ma stejné vyhody 1 nevyhody jako filmovy vtok. [2, 26]

F

NS N

D

SO

7

Obr. 3.11: Prstencové (vlevo) a membranové (vpravo) vtokového usti. [26]
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Membranoveé vtokove usti

Membranové vtokove usti je specidlnim piipadem bo¢niho vtokoveého usti (Obr.
3.11). Rozdil je ve velikosti a tvaru. Jednd se o filmovy vtok uzptisobeny k plnéni vy-
robkti valcového tvaru po jejich vnitinim obvodu, tzn. opak prstencového vtokového
usti. Stejné jako u prstencového Usti je ucelem zabranit deformaci valcovych tvart a
vzniku studenych spoji. Vtok ma stejné vyhody i nevyhody jako filmovy vtok, ale s
tim rozdilem, Ze je pouzitelny u tiideskového systému forem. [2, 26]

Bodove vtokove usti

Bodové vtokové tsti 1ze pouzit jen u tfideskového systému formy, kde je rozvodny
kanal umistén ve vedlejsi délici roviné (Obr. 3.12). K odformovani a vyhozeni vto-
kového systemu tak dochéazi automaticky pti otevirani formy a nezavisle na vyrobku.
Bodové Usti navazuje na zuzujici se kuZelovy rozvodny kanal. Usti ma kruhovy prii-
fez zmenSujici se smérem k duting€, v idedlnim ptipadé zakonceny muistkem. Z diivo-
du moZnosti poSkozeni stény vyrobku pii odstrafovani vtoku musi byt primeér usti
v misté styku s dutinou nejméné o 50 % mensi nez tloustka stény vyrobku. Druhou
moznosti je vytvoreni coCkovitého zahloubeni proti usti vtoku. [2, 26, 34]

Rozvodny kanal Rozvodny kanal

Mustek

/

™

Viokové Usti Vtokové uUsti

= 3
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Obr. 3.12: Bodové vtokové usti. [34]

Tunelove vtokove usti

Tunelové vtokove Usti je specidlnim ptipadem bodového vtokového usti. Rozdil je
ve velikosti, tvaru a umisténi. Umoziluje automatické odd¢leni od vyrobku pfii ote-
virani formy, ale oproti bodovému tsti ve dvoudeskovém systému formy. [2, 26, 34]
Vyrobek

Vtokove

Tvarnice Usti

_I: Vyhazovad

a

Tvarnik A B C D

Obr. 3.13: Tunelové vtokové usti. [34]
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Tunelové usti mé tvar kuzele vychazejiciho z rozvodného kanélu v délici roviné
pod riiznymi thly smérem k dutin€ (Obr. 3.13). Pfi otevirani formy nebo pti vyhazo-
vani se usti odstfihne od vyrobku o hranu otvoru v misté styku s dutinou. Pti konstruk-
ci musi byt bran zietel na typ vstifikovaného polymeru a mnoZstvi taveniny, kterd ma
ustim protéct, aby nedoslo k jeho predéasnému zatuhnuti. Praimér Gsti v misté styku s
dutinou by mél byt od 30 % do 70 % tloustky stény. [2, 26, 34]

Srpkovité (bandanové) vtokové usti

Srpkovité vtokove Usti je specidlnim ptipadem tuneloveho (bodového) vtokoveho
usti. Rozdil je ve velikosti, tvaru a umisténi. Srpkovity vtok je tvaroveé uzplisoben k
umisténi do oblasti, kde by jiny vtok nemohl byt (Obr. 3.14). Vtok ma stejné vyhody
1 nevyhody jako tunelovy vtok, ale s tim rozdilem, Ze vyZaduje pouZiti houzevnatych
polymert, jelikoz kiehky material by se mohl pti odformovani zalomit. [2, 26, 34]

. Tvarova deska
Vyrobek prava

Rozvodny kanal

N

Tvarova deska
leva

zdvih

N

EN

| Vyhazovaé

Vyhazovaé

Tvarova vlozka srpkovitého vtoku

Obr. 3.14: Srpkovité (bandnové) vtokoveé usti. [34]

3.4.4. Plnéni jedné dutiny vice vtoky

Vice vtokovych Usti do jedné dutiny (Obr. 3.15) je vétSinou vyZadovano u rozmér-
n¢jSich nebo Stihlych (valcovych) vyrobk. [2, 34]

Vné&jsi povrch

A ‘ X — vyrobku
Vitokové usti \Vtokové asti
~ Studeny spoj

2 vtoky po 180° 3 vtoky po 120°

Obr. 3.15: Plnéni vice vtoky. [34]
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Diivody plnéni vice vtoky [2, 34]:
 d¢lka toku taveniny z jednoho mista (Usti vtoku) je natolik velka, zZe by nedoslo
zaplnéni dutiny (vtok by predc¢asné zatuhl);

* jedno misto vtoku neumozni dostatecné piisobeni dotlakem:;

* bylo by nutné vyuzit tftideskoveého systému forem.

PInéni vice vtoky ma nevyhody v podob¢ problémt se studenymi spoji, odvzdus-
nénim a prepliovanim, jestlize neni dodrzena minimalni vzdalenost mezi vtoky. Pti
nevhodném umisténi miiZe toto feSeni zpisobit vétsi deformace vyrobku.

3.4.5. Pozice studenych vtokovych usti

Pozice vtokového Usti vychazi ze znalosti budouci funkce vyrobku a konstrukéniho
feSeni vstfikovaci formy. Pii rozhodovani o umisténi vtokového Usti je vhodné brat
ohled na typ a délku rozvodnych kanali, typ vtokového Usti, rozmisténi dutin ve for-
m¢ a vstiikovany material. Konstrukéni feSeni formy ma vliv na [2, 3, 26, 29]:

 stopu po vtoku;

» smrsténi a deformace vyrobku;

» vznik zbytkovych napéti ve vyrobku;

* vznik studenych spojii a jejich kvalitu;

* uzaviraci (ptidrznou) silu;

* deformaci jader, z divodu nerovnomérné plnéni dutiny v okoli jader mtiZe nastat

jejich deformace;

* odvzdusnéni, jelikoz umisténi vtoku rozhoduje o uzavirani vzduchu v riznych
oblastech dutiny formy, idealn€ se vzduch uzavird v oblasti délici roviny, v ob-
lastech mimo dé€lici rovinu musi byt vytvoteno specidlni odvzdusnéni.

Z hlediska konstrukéniho feSeni vyrobku, zejména tloustky stén, je nejvhodné;jsi
umistit vtokové Usti do nejsilnéjsi stény vyrobku. Umisténi vtoku do tenci (slabsi) sté-
ny vyrobku by mohlo zplsobit problémy ve fazich plnéni 1 dotlaku. Nasledkem toho
by mohlo dojit k vétSimu smrsténi, deformacim, propadlinam apod. [26, 29]

Umisténi vtokového usti ma z hlediska technologie vstiikovani vliv na [26, 29]:

* moznost piisobeni vstfikovacim tlakem nebo dotlakem, s tim souvisi 1 tloustka
jednotlivych stén vyrobku;

» vznik tryskového toku, kdy rychle vstupujici tavenina do volného prostoru duti-
ny formy nenaraZi po vstupu na Zadnou ptrekazku a vytvoii tak paprsek taveniny.

3.4.6. Vliv vtokovych usti na smrsténi

Obecné plati, Ze v oblasti vtokového Usti je nejucinng;si plisobeni vstiikovacim tla-
kem nebo dotlakem. S rostouci vzdalenosti i¢innost tohoto plisobeni klesa. S tim sou-
visi 1 velikost smr§téni jednotlivych ¢asti vyrobku. Oblasti blize vtokovych usti maji
mensi smr$téni nez oblasti vzdaleng;si od usti vtoku. Dlvodem je, ze blizsi oblasti
jsou vice dopliiovany taveninou, naproti tomu vzdalengjSim oblastem v dopliiovani
brani vice zatuhlych vrstev. [34]

Mala vtokova usti zatuhnou diive, a proto se do dutiny formy pii fazi dotlaku do-
stane mén¢ taveniny, coz zplsobi veétSi smrsténi. [34]

U velkych vtokovych tsti, kterd tuhnou pomaleji a snizuji smrSténi, je nutné zo-
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hlednit typ vtokového systému. Studend vtokova Gsti tuhnou pomaleji, umoziuji delsi
pusobeni tlaku ve fazi dotlaku, ale zanechdvaji nevzhlednou stopu na vyrobku. Pti
pouziti horkych vtokii zalezi na jejich konstrukci a zda jsou uzaviratelné pomoci je-
hel. Ve vSech ptipadech je mozné delsi piisobeni dotlakem. Pti pouziti uzaviratelnych
trysek je mozné odstranit stopu po vtoku, u ostatnich trysek je stopa minimalni. [34]
Vyznamnym zpiisobem ovliviiuje smrsténi umisténi vtokovych usti. Centralni ku-
zelové vtokové usti je obvykle nejlepsi pro rovnomérné smrsténi vyrobkii. Ostatni
vtokova usti (bo¢ni, tunelova apod.) zpravidla vytvaii nerovnomérné smrsténi, nej-
vice je to vidét u tenkosténnych vyrobkt. K eliminaci smrsténi a deformaci je mozné
vyuzit plnéni jedné dutiny vice vtoky, ale ne vzdy je tato moznost u¢innd. [34]

3.4.7. Pridrzovac vtoku

Ptidrzovac vtoku se vyuziva k ptidrzeni studené¢ho vtokového systému ve formeé na
stran€ vyhazovaci, tedy zpravidla na levé stran¢ formy. Napomaha tim k automatic-
kému odformovani vtokového systému. Piidrzovac vtoku ma nejriiznéjsi konstrukéni
feSeni, v zdsad¢ se d€li na drazkovy a trnovy. [4, 34]

Vtokova vlozka

Tvarova deska
prava

Tvarova deska
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Rozvodny
kanal
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Pfidrzovag vtoku Vyhazovad

Vtokova vioZka Pridrzovaé vtoku

Velké mnoZstvi
polymeru

DR
Rozvodny kanal
Pridrzovaé vtoku

Vyhazovaé

Obr. 3.16: Piidrzovac vtoku. [34]

Drazkovy ptidrzovac tvoti otvor s riznym tvarem podkosu. Tyto pfidrzovace se
vyuzivaji u dvoudeskovych systémi forem, kde jsou odformovany a vyhozeny valco-
vymi vyhazovaci. Umistuji se proti vtokovym vloZzkam, do mist déleni rozvodnych
kanala a do blizkosti vtokovych usti. Nevyhodou drazkovych ptidrzovact je velikost
prostoru, ktery vytvoii s rozvodnymi kanély, a kde musi dlouho chladnout tavenina,
nez je mozné pusobit vyhazovacem. [34]
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Trnové pridrZzovace se vyuzivaji vyhradné u tfideskovych systémi forem. U dvou-
deskovych systémi je jejich pouziti podminéno uzitim stiraci desky nebo dvojice
valcovych vyhazovact v tésné blizkosti trnového ptidrzovace. Umist'uji se proti vto-
kovym vlozkam. Jejich vyhodou je omezeni volného prostoru, kde musi chladnout
tavenina. [34]

3.5 Horky vtokovy systém

Horky (vyhtivany) vtokovy systém je specificky tim, ze po celé jeho délce ziistava
vstiikovany materidl taveninou. Horké vtokové systémy se zacaly pouzivat z techno-
logickych 1 ekonomickych divodid. DneSnim sofistikovanym systémiim s vlastnim
vytapénim a moznosti regulace teploty pfechazely jednodussi systémy v podobé zesi-
lenych vtokt a izolovanych vtokovych soustav. [4, 26, 34]

Vyhody horkych (vyhtivanych) vtokovych systému [4, 26, 34]:

* snizuji spotfebu polymeru a ndklady na dokoncovaci operace i recyklaci, protoze

nevytvari zadny vtokovy zbytek;

» umoznuji zkracovat vyrobni cyklus diky automatizaci vyroby;

* maji snadnou montaz, demontdz 1 tdrzbu;

* maji vlastni regulaci teploty vSech svych ¢asti.

Nevyhody horkych (vyhtivanych) vtokovych systemu [4, 26, 34]:

* jsou energeticky a ekonomicky nékladné;si nez studené vtokové systémy;

* musi byt osazeny senzory a regulatory teplot.

3.5.1. Zesilené vtoky a izolované vtokové soustavy

Zesilené vtokové soustavy nevyuzivaji zadnych topnych téles. Pracuji na principu
termoplastické izolace — tzn. Ze se na povrchu masivniho kanalu (Casto az 30 mm v
praméru) vytvoii zatuhld vrstva polymeru s funkci izolace, pficemz uvniti kanalu
proudi tavenina. Podminkou spravné funkce vtoku jsou rychlé pracovni cykly. Vyho-
dou zesilenych vtokovych soustav je absence topnych téles, nizka cena, rychld zména
barvy vstfikovaného materialu, nizké vstiikovaci tlaky. Nevyhodou je nemoznost tep-
lotni regulace, pouziti jen u malo piesnych vyrobkl a omezené¢ mnozstvi vhodnych
polymeri. Z hlediska konstrukce forem je forma pro tento typ vtoku, z divodu nut-
nosti jeho vyhozeni, konstruovéana jako ttideskovy systém. [4, 26, 34]
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Obr. 3.17: Izolovana vtokova soustava. [26]
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[zolované vtokové soustavy jsou konstrukéné feSeny stejnym zpiisobem jako zesi-
lené vtoky. Jedinym rozdilem je pfitomnost topneho télesa nebo téles v nékteré ¢asti
soustavy. Diky tomu je moZzné 1épe kontrolovat a regulovat teplotu v systému a je
mozné prodlouzit pracovni cykly. Ostatni vlastnosti zistavaji stejné jako u zesilenych
soustav. [4, 26, 34]

3.5.2. Moderni horké vtokové systémy

Dnes vyuzivané horké vtokové systémy (Obr. 3.18) se skladaji ze Ctyt zdkladnich
casti: horka vtokova vlozka, horky rozvodny blok, horké trysky a elektroinstalace.

Horké vtokova vlozka ptivadi taveninu z plastikacni jednotky do horkého rozvod-
ného bloku. Teplota vlozky je nej€astéji udrzovana topnou manzetou po jejim obvo-
du, aviak existuji i varianty s topnym torpédem uvniti tokového kanalu. Casto se v
tokovém kandlu vyskytuje filtr pevnych ¢astic, ktery zamezuje priniku necistot dale
do vtokové soustavy. [4, 26, 34]

Ukolem horkého rozvodného bloku je rozvadét taveninu k tryskam. Tvar bloku
muze byt jakykoliv. Musi byt dodrzena stejna zasada jako studenych rozvodnych ka-
nall: geometrickd vyvazenost rozvodu taveniny. Rozvodné bloky mohou byt vyrobe-
ny z jednoho kusu s vrtanymi otvory pro rozvod taveniny a topné patrony. Nebo jsou
feSeny segmentove s frézovanymi drazkami pro taveninu a topna télesa (topné hady).
Obé¢ feSeni se mohou 1 kombinovat. [4, 26, 34]

Horkeé trysky jsou posledni ¢asti horkého vtokového systému. Dopravuji taveninu
od rozvodného bloku pfimo do dutiny formy nebo do studeného rozvodného kanalu
v piipad¢ kombinace obou typl vtokovych systémii ve formé. Konstrukéni feSeni
horkych trysek je velmi rozmanité — zalezi na typu vsttikovan¢ho polymeru, tvaru vy-
robku, pozadavcich na vyrobek atd. Vtokové usti trysek miize byt oteviené, s hrotem
nebo uzaviratelné pomoci jehly. [4, 26, 34]
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Obr. 3.18: Horka vtokova soustava. [26]
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Horké trysky musi splitiovat tyto pozadavky [4, 26, 34]:

* zajistit dostatecny ohfev a rovnomérné teplotni pole po celé délce trysky vetné
vtokového usti;

* poskytnout tepelné odclonéni trysky od dutiny formy;

* minimalizovat stopu po vtokovém usti trysky na vyrobku.

K uspokojivému zajisténi predchozich pozadavkil je nutné tesit otdzky spojené s

ohfevem a tepelnou vodivosti trysek [4, 26, 34]:
Skozeni horké trysky a vtokového tsti;

» piedcasné spusténi horkého vtokového systému miize zpiisobit zateCeni taveniny
do prostoru mezi blok a trysku, to zamezi teplotnimu roztazeni bloku 1 trysky, a
tim jejich vzajemnému utésnéni;

 délka horké trysky je limitujici pro tepelnou vodivost trysky v ptipadé, Ze nema
vlastni topeni a je ohfivana od rozvodného bloku.

Vsechny doposud zminéné zakladni ¢asti horkého vtokového systému jsou zpra-

vidla osazeny teplotnimi senzory z diivodu regulace teploty. Stejné tak jsou pomoci
kabelaze napojeny na centralni ptivod elektricke energie vné vstiikovaci formy.

3.6 Vyhazovaci systém

K odformovani a vyhozeni vyrobku z formy dochézi po skonceni faze chlazeni.
Vyrobek je odformovan bud’ pouhym otevienim vstiikovaci formy, nebo jsou k to-
muto uelu vyuzity dal§i mechanismy (Celistové mechanismy, kleStiny apod.). Vyho-
zeni vyrobku je pak provedeno manudlné, automaticky nebo kombinaci zminénych
moznosti v automatickém nebo poloautomatickém rezimu. Jakym zpiisobem bude
vyrobek odfomovan a vyhozen zaleZzi na jeho velikosti, tvaru a zplisobu zaformovéani
(umisténi d€lici roviny). [5, 26, 34]

Manudlni vyhozeni vyrobku provadi vyskoleny pracovnik. Vyuziva se u nizkona-
kladovych a prototypovych vstiikovacich forem. [5, 26, 34]

Automatické vyhazovani se provadi vyhazovacim mechanismem umisténym piimo
ve formé&, zpravidla na pohyblivé (levé) strané formy. Tento zplisob vyhazovani lze
provést dvéma zpuisoby [5, 26, 34]:

* volny pad, kdy je vyrobek vyhozen (vytlacen) vyhazovacim mechanismem a

volnég padé pod vstiikovaci formu do krabice nebo na dopravnikovy pas;

* kontrolované odebrani, kdy je vyrobek vyhozen (vytlacen) vyhazovacim mecha-

nismem za asistence robota, ktery poté vyrobek odstrani z prostoru formy.

Vyhody automatického vyhazovani vyrobkil z formy jsou:

» rovnomérnost a rychlost vstfikovaciho cyklu;

 absence pracovnika — eliminace lidské chyby a zvySeni bezpecnosti prace;

* jednotnost a kvalita vstfikovanych vyrobkii.

3.6.1. Pozadavky na vyhozeni

Vzdy musi byt dodrzena podminka, ze po otevieni vsttikovaci formy musi vyrobek
zlstat na stran¢ vyhazovaciho systému, aby mohlo dojit k jeho vyhozeni. [5, 26, 34]
Pti vyhazovani musi byt prekonany sily vyvozené smr§ténim vyrobku na tvarniku
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a tieci sila na rozhrani ocel/polymer. Z toho vyplyva, Ze problémy pii vyhazovani se
nejcastéji vyskytnou u tenkosténnych vyrobkli nebo vyrobkil z kiehkych a vysoce
elastickych materialu. [5, 26, 34]

Negativni vlivy pii vyhazovani vyrobkll 1ze minimalizovat [5, 26, 34]:

» separacnimi prostfedky (teflon apod.);

* lesténim tvarovych vlozek ve sméru vyhazovani;

* pouzitim Ukosu na vyrobku;

* pouzitim neptilnavého povrchu dutiny;

* snizenim rychlosti vyhazovani, doby chlazeni, velikosti a délky dotlaku, eventu-

aln¢ snizenim vsttikovaci rychlosti;

* umisténim vyhazovaciho systému na nepohledové strany vyrobku.

Pro bezproblémové vyhozeni vyrobku je vhodné dodrzet minimalni otevieni vstii-
kovaci formy, které¢ by mélo odpovidat 2,5 nasobku vysky tvarniku. Pfi vyhazovani
by se mél vyhazovaci systém opirat o co nejvétsi plochu vyrobku. V ptipadech, kdy to
neni mozng¢, je zadouci, aby vyhazovace pusobily proti vétsi mase materialu. Ve vSech
piipadech nesmi dochazet k borceni nebo deformacim vyrobku. [5, 26, 34]

3.6.2. Typy vyhazovacich systémi
Vyhazovaci systémy lze rozdélit na mechanické (nejrozsirengjsi) a pneumatické.
Vyhazovaci koliky

Vyhazovaci koliky jsou nejcastéjSim a nejlevnéjSim zplisobem vyhazovani, protoze
jsou vyrobné jednoduché a funkéné zarucené. Vyuzivaji se tam, kde je mozné umistit
vyhazovace proti ploSe vyrobku. Nevyhodou vyhazovaci je jejich maly primér, ktery
muze zanechavat stopy na vyrobku. Pfi rozmistovani vyhazovacich koliki musi byt
bran zietel na pevnost formy, pfitomnost temperace a tvar vyrobku. [5, 19]

Vyhazovaci koliky 1ze rozdé¢lit do tii skupin [5, 19]:

* valcoveé — nejb&Znégjsi a nejcastejsi, na vyrobek pisobi bodove;

* prizmatické — od valcovych se li§i zménou prifezu piiblizné ve 2/3 délky, na

vyrobek piisobi bodove;

 trubkové — skladaji se z jadra a trubky, jadro je pevné ukotveno bez moznosti po-

hybu, trubka je umisténa ve vyhazovacich deskach a pfi vyhazovani se pohybuje
po jadru, na vyrobek plisobi plosné.

Valcovy vyhazovac

Prizmaticky vyhazovac

Obr. 3.19: Zakladni typy vyhazovacich kolikt. [19]
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Stiraci deska

Stiraci deska je specidlnim piipadem trubkového vyhazovace, avSak na rozdil od
n¢j neni limitovana kruhovym prifezem. Deska mlize mit v oblasti tvarovych vlozek
libovolny tvar, nej€astéji pisobi na vyrobek po celém obvodu (tedy plosné) v délici
roving, ¢imZ zamezuje borceni vyrobku a nezanechava stopy po vyhazovani. Nejcas-
t&ji se pouziva na rozmerné a tenkosténné vyrobky. Stejné jako u vyhazovacich koliki
je jejiho pohybu dosazeno vyhazovacimi deskami, poptipad¢€ riznymi typy mechanis-
mu (tfideskovy nebo zdpadkovy systém, odpruzené koliky apod.). [5, 26, 34]

Namisto stiraci desky se vyuziva stiraci krouzki, které jsou ve formé ukotveny
samostatné nebo jsou soucasti stiraci desky. Pouzivaji se divodu tspory materidlu,
mista ve form¢ a snadné vymeénitelnosti. [5, 26, 34]

Tvarnik

w™vamik V' /A (\ "~ "~~~ "~~~ 77 ',/J ',/A

Obr. 3.20: Stirani vyrobku pomoci stiraci desky. [34]

Sikmé vyhazovace

Sikmé vyhazovade se vyuZzivaji k vyhazovani malych a stfedné velkych vystiiki s
mélkym vnitinim nebo vnéjSim zapichem. Diky tomu neni nutné vyuZzivat slozitych
celistovych mechanismui. Zapich miize byt vytvoien pfimo na Sikmém vyhazova-
¢1 nebo na Sikmo uloZzeném koliku s pevné piipojenou celisti. Uspotadani takového
vyhazovaciho systému miize mit nejriiznéjsi podobu a lze jej kombinovat s pfimym
vyhazovéanim. [5]

Dvoustupriové (vicestupriové) vyhazovani

Dvoustupiiové vyhazovani je kombinaci dvou nebo vice mechanickych zpiisobli
vyhazovéani. Umoznuje vyhazovat s casovym posunem a rozdilnou velikosti zdvihu.
Vyuziva se naptiklad pti odd€lovani vtokovych zbytkil od vyrobku nebo pro odformo-

vani komplikovangjSich tvari na vyrobku a nasledné vyhozeni. K fizenému pohybu
dvou vyhazovacich systémi se pouziva dvoj¢inny hydraulicky valec. [5]

Pneumatické vyhazovani

Pneumatické vyhazovani se vyuziva u vyrobki, kde by mechanickym plisobenim
vyhazovaciho systému dochazelo k deformacim vyrobku nebo by vyhozeni vyzado-
valo velky zdvih. Zejména se jednd o tenkosténné vyrobky (kelimky, kvétinace apod.).
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V pribéhu vyhazovani je vzduch veden mezi vyrobek a lic vsttikovaci formy, coz
umoziuje rovnomérné oddéleni vyrobku od tvarniku. Ve formach se vyuziva bud’ ¢is-
té pneumatického vyhazovani, coz zjednoduSuje konstrukci formy, snizuje hlu¢nost
a usnadiiuje vyrobu 1 udrzbu. Nebo se vyuziva kombinace pneumatického a mecha-
nického vyhazovani. Ptivod vzduchu je fizen pfes talitovy ventil, jehlovy ventil nebo
zavzdusiiovaci kolik. Velmi dulezita je kvalita pfivadéného vzduchu, nejen z hlediska
tlaku, ale hlavné z hlediska Cistoty. Vzduch by mél byt Cisty a filtrovany, nemél by
obsahovat prach, olej nebo vodu. [5, 34]

Temperaéni médium Vzduch
(vystup)

T~ Sitka

\}/ mastku

(vstup)

{‘Q‘Q‘f\.\‘x‘k& }::l\_(b‘g,. e Plochy ventil
NN

RN
T, ", o
N ‘-\.::H*-._“ . -"\.\_ ""\-.\_ ,

Obr. 3.21: Pneumatické vyhazovani - plochy ventil. [34]

3.7 Temperacni systém

Temperacni systém vstiikovacich forem vyraznym zplisobem ovliviiuje cely vstii-
kovaci proces i vyrabény produkt. Cilem temperacniho systému je zajistit ¢inny od-
vod tepla ptivedené¢ho do formy taveninou. Rychlost a rovhomérnost odvodu tepla
ze vSech oblasti dutiny zélezi na kvalité konstrukéniho feSeni temperacniho systému.
Faze chlazeni mize v cyklu ¢init aZ 80 % jeho délky. [5, 19, 26, 34]

Obecné pozadavky kladné na temperaci [5, 19, 26, 34]:

» vyroba kvalitnich a shodnych produktii po celou Zivotnost formy;

* dosaZeni ekonomickée délky vstiikovaciho cyklu;

* snadnd vyroba, montaz i udrzba celého systému.

Na temperaci vstfikovaci formy ma vliv [5, 19, 26, 34]:

* typ vsttikovaného polymeru;

» procesni podminky vstiikovani (teploty, tlaky apod.);

 konstruk¢ni feSeni temperacniho systému;

* typ pouzite¢ho temperacniho média a jeho vlastnosti;

* rozdil teplot tempera¢niho média, vstup — vystup;

» material vstiikovaci formy a jeho tepelna vodivost;

* typ a konstruk¢ni feSeni vtokového systému.

v_ 7w

3.7.1. Konstruk¢ni fFeSeni, pozadavky, zasady

V soucasné dob& miize byt temperacni systém feSen rliznymi zplsoby. Ty je mozné
libovolné kombinovat. Nejbéznéjsi je konvencni zpiisob, kdy je cely systém feSen
pomoci riizné propojenych vrtanych, frézovanych nebo soustruzenych kanali. Tyto
kanaly mohou byt osazeny dal§imi komponenty usmériiujicimi tok tempera¢niho mé-
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dia (ptfepazky, spirdlové trny, ucpavky apod.). Konvenc¢ni zpiisob v§ak v mnoha apli-
kacich narazi na své limity. Obzvlasté u tvarové slozitych dutin. [30]

Obr. 3.22: GWK systém 4G Integrat. [15]

Tento problém fesi dalsi dva zptisoby vyroby temperacnich systému. Prvnim z nich
je systém 4G Integrat od spole¢nosti GWK (Obr. 3.22). Do ocelovych desek je vyfré-
zovan pozadovany tvar temperacniho systému 1 s propojujicimi otvory vrtanymi skrz
desky. Po vytvoreni systému jsou desky sesklddany a ustaveny do pifesnych poloh
vuci sobé. Mezi desky je vlozena kovova folie. Ustavené desky jsou za vysoké teploty
a ve vakuu spojeny v ocelovy blok, ktery je pozdéji polotovarem pro vyrobu tvarové
vlozky béznym konvencénim zptsobem. [15]

Galvanometer-Scanner
s f-Theta ¢ockami

Vrstvici
systém

Stavebni
platforma Platforma

zasobniku
Obr. 3.23: Princip DMLS. [13]

Druhou moZnosti je systém Rapid Prototyping, konkrétné technologie DMLS (Di-
rect Metal Laser Sintering). Tato technologie umoziuje vyrabét vyrobky libovolnych
tvart vrstvu po vrstvé (tzv. generativni metoda) nanasenim tenkych vrstev praskového
kovu a jeho spékanim laserem do pozadovaného tvaru (Obr. 3.23). Timto zplisobem
1ze vyrobit libovolnou ¢ast dutiny formy s jakkoliv tvarové slozitym temperanénim
systém uvnitt. Negativem obou téchto zplisobl je pofizovaci cena, kterd ma v pfipa-
dé¢ spravného pouziti rychlou navratnost, a obtiznd udrzba (Cisténi pouze chemickou
cestou). [13, 30]
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Zésady a pozadavky konstrukce temperacnich systému [5]:

* temperaéni kanaly se umist'uji a dimenzuji v takové vzdalenosti od dutiny formy
a mezi sebou navzdjem, aby bylo pokud mozno rovnomérné odvadéno teplo a
byla zachovana tuhost formy;

* temperaéni kandly by svym rozmisténim mély v okoli dutiny formy vytvaret
rovnomérné teplotni pole;

» prufez temperacnich kanalli mize byt libovolny, z divoda vyroby a prodéni tem-
peracniho média se doporucuje kruhovy prifez o minimalnim priméru 6 mm a
to jak z vyrobnich, tak provoznich diivodu;

» v piipad¢ pfechodu temperacniho kandlu mezi deskami a vlozkami formy musi
byt ptfechody utésnény;

+ temperacni kandly by nemély vytvaret mrtva mista (usazovani necistot a koroze)
a nem¢ly by byt umistovany v blizkosti hran vyrobku;

* temperacni médium by mélo proudit od teplejSich k chladngj§im mistim.

3.7.2. Temperacni prostiedky

Temperacni prostiedky jsou latky, které svym plisobenim ovliviiuji tepelné pod-
minky ve vsttikovaci formé&. PouZivaji se ve vzdjemné vazbe. [5]

Temperacni prosttedky se déli na [5]:

« aktivni — aktivné piivadi nebo odvadi teplo z formy;

* pasivni — pasivné ovliviluji tepelny rezim formy.

Aktivni temperacni prostiedky

Mezi tyto prostiedky patii kapaliny, vzduch a topné elektrické ¢lanky.

Nejcastéji se pouziva voda a oleje, méné uz pak rizné typy chladicich kapalin.
Vsechny kapaliny by v temperacnich kandlech mély proudit turbulentné (Re » 4000).
Jejich pritok 1 teplotu fidi temperacni jednotky. Teplotni spad v jednom tempera¢nim
okruhu by nemél presahnout 3°C. [5]

Vzduch se z divodu nizké U€innosti témét nevyuziva. Jeho proudéni se déli na
volné (odvod tepla z vrchu formy apod.) a nucené (podtlakové nebo pietlakové). [5]

Topné elektrické clanky se ve vstiikovacich formach vyuzivaji z diivodu rychlejsi-
ho vyhtati formy na pracovni teplotu, udrzovani rovnhomérné teploty pii vsttikovani
termosetl a elastomerti, udrzovani pracovni teploty formy v priibéhu vstiikovani po-
lymerQ s vys$si zpracovatelskou teplotou. ProtoZe jsou topné Clanky elektricka zati-
zeni, tak musi byt dodrzovana vysoka bezpecnost (pevné ukotveni a uzemnéni). Pro
spravnou funkci musi byt sty¢né plochy topnych patron a formy piesné vyrobeny a
slicovany. [5]

Pasivni temperacni prostiedky

Obecné se tyto prostiedky dé€li na izola¢ni a vodivé materialy. Izola¢ni materidly se
vyuzivaji k zamezeni pfestupu nebo uniku tepla. Mezi tyto materialy patii materialy
na bazi vyztuzenych reaktoplasti, ¢i nekovovych anorganickych latek. Tepelné vodi-
vé materialy se vyuzivaji k odvodu respektive ptivodu tepla z mist jinym zplisobem
obtizné temperovatelnych (tenké tvarniky apod.). Nej€astéji jsou pouzivany slitiny
hliniku a médi. Mimo tyto materidly se pouzivaji (hermeticky uzaviené) tepelné tru-
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bice, u kterych je ptenos tepla zaloZen na odpatfovani a kondenzaci. Pracovni latkou
uvnitf trubice byva voda, alkohol, propanbutan apod. [5]

3.8 Odvzdusnovaci systém

Po uzavfeni formy se v dutiné formy nachdzi vzduch, ktery pii vstfiku taveniny
musi mit moznost uniku. Jestlize tuto moznost nema, tak se to projevi vadou na vy-
robku nebo poskozenim formy. Na mista, kde se ve form¢ uzavird vzduch ma vliv tvar
dutiny a umisténi vtokového (vtokovych) usti. Pi vstiiku se vzduch shromazd’uje na
konci toku, tedy na opa¢ném konci dutiny, nez jsou vtokova usti. Tato mista musi byt
odvzdu$néna. Odvzdusnéni dutiny vstiikovaci formy se provadi pomoci specialné vy-
tvofenych odvzdusnovacich kanalti nebo zvétSenim toleranci v oblasti délicich rovin
a vyhazovaciho systému. [6, 26, 34]

Tvarnice
Vyrobek

2 \C \L Mezera

Tvérniy/t/v—.\ P (vyska)
Odvzdusnovaci Odvzdusnovaci
kanal kanal \
| 1
A— |
Mustek Vzduch €
Odvzdusnovaci
[Vzduohe NN Sitka | mezera (bod)
- \ W
Odvzdusnovaci i\é\ Sitka
kanal l|\
Odvzdusnovaci —l e Mastek
A mezera B

Obr. 3.24: Odvzdusiovaci systém. [34]

Odvzdusnovaci systém se sklada z téchto ¢asti [6, 26, 34]:
* mustek — spojuje dutinu formy s odvzdusiiovacim systémem, mize byt spojity
nebo bodovy;
* sbérny kandl — sbird vzduch, ktery prochazi ptes mustek;
+ odvadéci kanal — odvadi vzduch mimo vsttikovaci formu.
Vzdalenost mistku od protilehlé stény je urCujici pro odvod vzduchu z dutiny. Za-
rovenl musi byt natolik maly, aby do né¢j nezatekl polymer. [6, 26, 34]

Tab. 3.1: Velikost odvzdusiovaci mezery. [5]

Polymer Mezera [mm]
PA 0,02 az 0,03
PE, PP do 0,04
PC, POM, PS, ABS do 0,05
plnéné sklem 0,05 az 0,08
strukturni pény do 0,1
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4. VSTRIKOVANY VYROBEK

Kazdy vsttikovany vyrobek je siln€ ovlivnén témito stézejnimi oblastmi [26]:

* material vstfikovaného vyrobku;

 konstruk¢ni feSeni vstiikovaného vyrobku;

» konstruk¢ni feSeni vstiikovaci formy;

* pouzity vstiikovaci stroj;

 zpracovatelské podminky.

Kazdé z téchto oblasti ma ve vyvoji nového vstiikovaného vyrobku svou nezastu-
pitelnou roli.

4.1 Materialy vstrikovanych vyrobkiu

Pti vybéru vhodného materidlu pro vsttikovany vyrobek je nutné dodrzet pozadav-
ky na vzhled, funkci a zpisob uzivani vyrobku. To vSe za co nejnizsi cenu. [4, 26]

Material vsttikovaného vyrobku se vybira z hlediska [4, 26]:

* Fyzikdlnich a chemickych vlastnosti — chemicka a tepelna odolnost, otéruvzdor-

nost apod.

* Mechanickych vlastnosti — pevnost v tahu, v ohybu, razova pevnost atd.

» Technologickych vlastnosti — zpracovatelnost, barvitelnost apod.

* Ekologie — ohleduplnost k Zivotnimu prostiedi.

* Ceny — finan¢ni nakladnost.

4.2 Konstrukce vstiikovanych vyrobki

Zékladni podminkou konstrukce vstitikovanych vyrobki je podminka vyrobitelnos-
ti, kterou musi brat konstruktér v avahu. Patii sem: smr§téni materidlu, zptsob odfor-
movani a vyhozeni, umisténi ve formé, pohledové plochy vyrobku atd. [26]

Tloust’ka stény

Vstiikované vyrobky jsou obvykle konstruovany jako tenkosténné. Vyjimkou jsou
vyrobky lehcené nebo vyrabéné nékterou ze specialnich technologii vsttikovani. Pti
urcovani tloustky zakladni st€ény musi byt brana v uvahu konstrukce, funkce a esteti-
ka vyrobku s ohledem na vyrobitelnost. TlouStka stény musi umoznit vstiikovacimu
tlaku naplnit dutinu formy, temperaci jeji zchlazeni a vyhazovacimu systému oporu,
aby mohlo dojit k vyhozeni vyrobku. [3, 26]

Primarnim cilem konstruktéra je dodrzeni konstantni tloustky stény. Jakakoliv ob-
last vyrobku s odliSnou tloustkou stény bude odliSnym zplisobem plnéna, ochlazova-
na a bude mit odlisné smrsténi, coz komplikuje dodrzeni rozmért findlniho vyrobku.
Siln€jsi oblasti vyrobku generuji vice problémt s odvzdusnénim, vznikem bublin a
propadlin. Naopak tenci oblasti (Zebra aj.) mohou zptisobit nedoteceni taveniny. Jest-
lize neni mozné vyhnout se riznym tloustkam stén, je vhodné zvolit minimalni Gnos-
nou tloustku, od které by zmény tloustky mély byt provadény pozvolné, nikoliv sko-
kové€. Tenké stény u vstiikovanych vyrobkl vedou k vyssi produktivité, nizsi spotiebé
materidlu a kratSim vsttikovacim cyklim. Plati, Ze se sniZujici se tloustkou stény se
zvySuje potieba vstiikovaciho tlaku. [3, 26]
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Rohy, hrany, zaobleni

U vsttikovanych vyrobki nejsou Zadouci ostré rohy z diivodu jejich citlivosti na
vznik vrubu. Obzvlasté u vnitinich rohti, kde se koncentruje napéti pod zatizenim.
Proto by mél vnitini rddius dosahovat minimalné 50 % tloustky stény. Idedlni vné;si
zaobleni je pak o velikosti: vnitini radius plus tloustka stény. Tim se docili rovnomér-
né tlouStky stény 1 v oblasti radiusu (Obr. 4.1). U aplikaci, kde to neni mozné, se v
oblasti rohu zvétsi tloustka stény, coz miize mit negativni vliv na vyrobek z hlediska
deformaci, vzniku propadlin a lunkri. [3, 26]

Chybné Chybné
vysoke napeti velky objem

min. R =0,5T Spravné
Vnitini radius + T
Obr. 4.1: Konstrukéni feSeni rohtl. [26]

Zebra

Zebra jsou prvky, které jsou pridavany k zakladni sténé za uéelem zvyseni tuhosti a
pevnosti vyrobku. Pouhé zvétSeni tloustky hlavni stény by tuhost vyrobku nezvysilo.
Pouze by se zvétsily deformace, smrsténi a prodlouzil vsttikovaci cyklus. Z vyrobni-
ho hlediska by zebra méla byt kratké4 a zkosena, to ale zptsobuje problémy pii vyha-
zovani. Proto je preferovano mensi mnozstvi vysSich zeber. VySka zebra by se méla
pohybovat v rozmezi od 2,5 do 5 nasobku hlavni tloustky stény a zkoseni od 0,5° do
2°. V mist¢ styku zebra s hlavni sténou se zvétSuje objem dané oblasti, coz zptisobuje
propadliny a lunkry. Proto je tloustka zeber v rozmezi od 50 % do 75 % tloustky za-
kladni stény. Mensi tloustky Zeber se pouZzivaji u vysoce smr§tujicich se materiali a
naopak. U kotene zebra musi byt kvlili mozné koncentraci napéti provedeno zaobleni
o velikosti 0,25 nasobku hlavni stény nebo minimalni radius 0,25 mm. [3, 26]

0:57=22
min. R = 0,25 nebo 0,25T —-——\

T 5 |

% -

0,75T (nizko smr&tivé materialy) —e= [-a—
0,5T (vysoce smrstive materialy)

Obr. 4.2: Konstruk¢ni feSeni zeber. [26]
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Nalitky (pouzdra)

Nalitky jsou oblasti kruhoveého priifezu vystupujici z hlavni stény. PouZivaji se na
samotezné Srouby, vlozky, zatky apod. Stabilita nalitkl je ¢asto podporovana Zebry.
Stejné jako u Zeber je v misté styku hlavni stény s nalitkem vétSi objem materidlu a
stejné je 1 zaobleni o velikosti 0,25 nasobku hlavni stény nebo minimalni radius 0,25
mm. Vn&jsi pramér i vyska nalitku je piiblizné€ 2,5 nasobek vnitiniho praméru. Zkose-
ni otvoru v nalitku 0.5° nebo vétsi. Zaobleni uvnitt otvoru 0,1 nasobek tloust’ky hlavni
stény a srazeni hrany otvoru od thlem 45°. [3, 26

& jadra
% —— 2,5 x & jadra

| —__—

ukos 0,5° srazeni 45°

L

2,5x Jjadra

R=0,1T

{

Obr. 4.3: Konstrukéni feSeni nalitka (pozder). [26]

Ukosy, podkosy, otvory

Ukosy se na vstiikovanych vyrobeich provadéji z diivodu snadngjsiho vyhozeni z
formy. Rozsah 0ihld ukost je v rozmezi od 0.1° do n€kolika stupiili a souvisi se zpii-
sobem zaformovani vyrobku. Vnitini 1 vné;j$i tkkos by mély mit stejnou hodnotu. [26]

A = primér C=A A = primér C=2E
B=A D=2A B=2E D=2E
E = tloustka stény

Amorfni Semikrystalicky

Obr. 4.4: Konstrukeni feseni otvord. [26]
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Podkosy jsou u vsttikovanych vyrobkii nezadouci. Nejcastéji se jedna o otvory
nebo tvarové €asti na boc¢nich 1 vnitinich stranach vyrobku, vnitini zavity aj. Podko-
sy nejsou odformovatelné otevienim hlavni dé€lici roviny. Naopak vyzaduji pouziti
posuvovych kostek, Sikmych vyhazovaci, smrstovacich jader apod. To vSe zvySuje
naklady na poftizeni i udrzbu formy a prodluzuje vsttikovaci cyklus. [3, 26]

Otvory na vsttikovanych vyrobcich by mély mit mezi sebou dostateCnou roztec z
divodu moznosti vzniku studenych spoji, problémim s odvzduSnénim a vyhozenim
vyrobku. Minimalni doporu¢ované vzdalenosti mezi otvory u konstrukéné zatézova-
nych a nezatézovanych vyrobkl popisuje obrazek (Obr. 4.4). [26]

Okraje a obruby

U vyrobkd, jejichz sténa volné konci v délici roving, hrozi deformace a krouceni
stén (napf. kbeliky, kvétinace, rizné typy krabicek a boxii). Proto se u téchto vyrobkl
doporucuje provést konstrukéni ipravu (zpevnéni) téchto volnych okrajt. [4]

4.3 Vady vstrikovanych vyrobkii

Vady vsttikovanych vyrobkli mohou nabyvat riznych podob z rliznych divodi.
Mohou to byt vady vzniklé na zaklad¢ [26, 32]:

 chybné nastaveného vstitikovaciho procesu;

* chybné konstrukéné feSeného vyrobku;

* chybné konstrukéné fesené formy;

* nespravné funkce vsttikovaciho stroje.

Barevné stopy (pruhy)

Pod tuto vadu lze zatadit vSechny barevné nebo tmavé pruhy, skvrny a nehomoge-
nizované ¢asti polymeru. Diivodem vzniku téchto vad miize byt [26]:

* Spatna konstrukce, rychlost nebo opotiebeni Sneku plastikaéni jednotky;

» opotiebeni valce plastika¢ni jednotky;

* nepromiseni pigmentu se zakladnim materidlem;

* niz8i pomér pigmentu vici zakladnimu polymeru, nez je doporuceno;

* chybné zvolené procesni podminky — vysoka/nizka teplota polymeru, dlouhy

vsttikovaci cyklus (polymer dlouho setrvava v plastikacni jednotce).

Bubliny, vzduchové kapsy, lunkry

Jedna se o jakékoliv oblasti se zachycenym plynem (vzduchem) nebo dutiny obsa-
hujici vakuum (vakuoly). V pribéhu faze vstiiku pted sebou proudici tavenina tlaci
vzduch obsazeny v dutin€ po uzavieni formy. Pokud nema vzduch moZnost uniknout
(odvzdusnénim, viilemi mezi komponenty formy) [26, 35]:

» vytvofi v dutin€¢ vzduchové kapsy, kam tavenina nezatece - vznika nedostiiknuty

vyrobek nebo propadlina na povrchu vyrobku;

» pronikne do stény vyrobku a vytvoii bubliny;

» popali povrch vyrobku - dieseliiv efekt.

Lunkry nebo také dutiny obsahujici vakuum vznikaji v mistech, kde je pfilis silna
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sténa vyrobku, v mistech s ndhlou zménou tloustky stény nebo mistech styku zeber
¢1 nalitkl s hlavni sténou. Ve vSech piipadech chladne polymer v nadmérné siln¢ sté-
n¢ velmi pomalu, coz ve sténé zplsobi vznik lunkri, staZzenin a na povrchu vyrobku
propadliny. [26]

Cerné skvrny a zdegradovany materidl

Cerné skvrny na povrchu vyrobku nebo zdegradovany material ve vyrobku se vy-
skytuji z divodu [26]:

* nevhodné provedené¢ho odvzdusnéni dutiny — vzduch nema moznost uniknout z
dutiny a popali povrch vyrobku;

* nevhodné feSené¢ho vtokového systému, ktery zpiisobi piehiati taveniny;

* chybné¢ zvolenych procesnich podminek — vysoka teplota taveniny, vysoka vstii-
kovaci rychlost, dlouh¢ setrvani materidlu v plastika¢ni jednotce;

* kontaminace vstiikovaného materidlu.

R =

Obr. 4.5: Cerné skvrny. [26]

Deformace

Vv

rovnomérnou tloustkou stény. Vétsich deformaci dosahuji vyrobky ze semikrystalic-

kych materialt. Mezi dalsi faktory ovliviyjici deformace vyrobki patii [26]:
 orientace molekul a/nebo vldknitého plniva;

tlakovy spad v dutiné formy;

* (ne)rovnomérnost teplotniho pole dutiny formy;

* (ne)rovnomeérnost smrsténi vyrobku;

 stupen krystalinity u semikrystalickych polymert.

Delaminace, puchyre a pukliny na povrchu

Delaminace, puchyte a pukliny na povrchu vyrobku se vyskytuji z ditvodu [26]:

» problému s odvzdusnénim formy — chybné provedené odvzdusnéni, chybna kon-
strukce vyrobku, nevhodné umisténé vtokové tsti aj.;

* chybné zvolenych procesnich podminek — vysoka teplota formy, vysoka vstiiko-
vaci rychlost, vysokd molekularni orientace;

* nevhodné zvolena kombinace materiali u vicekomponentniho vsttikovani;

» kontaminace vstfikovaného polymeru.

Kratky vstiik, nedostitknuty vyrobek

Kratky vstiik vznik4 nedotecenim taveniny do vSech mist dutiny formy. Nejcastéji
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se jedna o Zebra, tenké stény nebo oblasti vzdalengjsi od usti vtoku. Nedostiiknuty
vyrobek muze byt zplisoben [26]:
+ vstiikovdnim malé davky taveniny nebo absenci bezpecnostniho polstare taveni-
ny pied ¢elem Sneku v plastikacni jednotce;
* chybnymi procesnimi podminkami - nizky vstfikovaci tlak, nizka vsttikovaci
rychlost, nizka teplota taveniny nebo formy;
* uzaviranim vzduchu, tzn. nefunkéni nebo chybné provedené odvzduSnéni;
* nevhodnym umisténim vtokového usti — dlouhy tok taveniny;
* piili$ tenkou sténou na vyrobku;
» kontaminaci vstfikovaného polymeru.

Krehkost

Kiehkost je sklon vyrobku k tvorbé prasklin, trhlin a ldamavosti. Ptic¢iny [26]:
 piili§ vysoké/nizkd hodnota dotlaku;

* vysoka orientace a napéti ve vyrobku;

* vlhkost vsttikovaného materialu nebo jeho kontaminace.

Leskly povrch

Lesk vyjadiuje jasnost povrchu vyrobku. Leskly povrch mize byt zptisoben [26]:

* jinou povrchovou upravou dutiny, nez byla pozadovana;

* chybnymi procesnimi podminkami — vys$si vstfikovaci rychlost, vyssi hodnota
dotlaku, vyssi teplota vstiikovaci formy;

* chybné provedenym odvzdusnénim — rizné leskly povrch po plose vyrobku.

Matny povrch

Matny povrch se nejCastéji vyskytuje v podobé krouzkli nebo plilkrouzkl v bliz-
kosti vtokovych usti. Je to zpisobeno zménou struktury polymeru, kterd byva naruse-
na teplotnim a tlakovym namahanim v pribéhu cyklu. [26, 35]

Matny povrch byva zplsoben [26]:

* umisténim a tvarem vtokového usti;

* chybné zvolenymi procesnimi podminkami — vysokd/nizkd teplota polymeru

nebo formy, vysoka vsttikovaci rychlost.

Povrchové usazeniny

Plnivo nebo piisada polymeru vyplavena na povrch vyrobku v prubéhu nebo po
skonceni vstfikovaciho cyklu. Pficiny vzniku povrchovych usazenin [26]:
* nevhodny typ plniva nebo ptisady v polymeru, popft. jeho koncentrace;
* problém s odvzdusnénim nebo vlhkosti polymeru;
* chybné zvolen¢ procesni podminky — vysoka/nizka teplota polymeru nebo for-
my, vysoka vsttikovaci rychlost;
* kontaminace vstfikovaného polymeru.

Propadliny

Propadliny se projevuji jako pokles povrchu soucésti ze skute¢né polohy dané tva-
rem dutiny formy. Propadliny jsou ¢asto doprovazeny lunkry. Propadliny jsou zptso-
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beny ptitomnosti silnych stén nebo oblasti na vsttikovanych vyrobcich.

Propadliny

Chybna konstrukce

Spravna konstrukce

Obr. 4.6: Propadliny. [26]

Praskliny

Praskliny se vyskytuji lokdln€ nebo po celém vyrobku a mohou byt zptisobeny [26]:

nevhodnym typem nebo mnozstvim barviva;

znecCiSténim dutiny formy (olej, rizné chemické prostiedky);
zatenim (UV, slunec¢ni, gama);

vyhazovacim systémem (nevhodné umisténi).

Prietoky

Ptetoky jsou tenké vrstvy polymeru presahujici rozmér vyrobku. Na vyrobcich
vznikaji z davodu [26]:

nespravné vyrobené nebo posSkozené délici roviny;

nizké ptidrzné (uzaviraci) sily stroje, popiipadé pii jejim prekroceni — pfili§ vy-
soky vstiikovaci tlak nebo pfiili§ velké vstiikované mnozstvi;

vysoke piidrzné (uzaviraci) sily stroje — pouziti malé formy na velkém stroji
zpusobi jeji deformaci;

nespravnym upnutim formy na stroj;

ptilis vysoké teploty vsttikovaného polymeru — nizka viskozita.

Rozmérové zmény vyrobku

Nespravné rozméry vyrobku mohou byt zptisobeny [26, 35]:

zcela novou a pro vyrobu neodladénou formou;

nevhodnou konstrukci vstiikovaného dilu;

nevhodnou konstrukci vstiikovaci formy;

nevhodnymi procesnimi podminkami (tlaky, teploty, rychlost ochlazovani);
nevhodnym zplisobem méteni vyrobku;

rozdilnym mnozZstvim materialu v jednotlivych dutinach formy;

stupném krystalinity u semikrystalickych polymert;

stupném orientace (molekul, plniva);

smrs$ténim a deformacemi vyrobku.
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Smrstéeni

Smrsténi zavisi na typu polymerniho materialu, tloust'ce stény, rychlosti ochlazova-
ni, stupni krystalinity a tlakovém spadu v dutiné formy. [26]

Stopy po vyhazovacich a dutiné formy

Stopy po vyhazovacich jsou zplisobeny [26]:

* pouzitim nehodného typu vyhazovaciho systému;

* nevhodnym umisténim vyhazovacu;

* brzkym otevienim formy a vyhazovanim nedostatecné zchlazeného vyrobku.

Stopy po dutin¢ formy jsou zpusobeny chybnym slicovanim jednotlivych ¢asti du-
tiny formy vii¢i sob&. NejCastéji se jedna o stopy po vlozkéach v duting formy. [26]

Stiibrné pruhy

Stiibrné pruhy na povrchu vyrobku jsou zplsobeny ptitomnosti plynu, obvykle
vlhkosti (Spatné€ vysuSeny materidl), ale mohou byt zpiisobeny Spatn¢ homogenizova-
nym polymerem, necistotami, t€kavymi latkami, vzduchem. [26]

Studené spoje

Studeny spoj vznika spojenim (setkanim) dvou el taveniny. Dal$im tokem se tato
cela spoji v jedno. Nez se tak stane, tak vznikly spoj se nazyva studeny, pozdéji teply.
Nedokonalost studené¢ho spoje je dana teplotou taveniny, vstfikovacim tlakem, pfti-
tomnosti plniva, necistot, vlhkosti a jinych piisad v polymeru. [26, 35]

Cela taveniny Studeny

se priblizuji spoj
™
|~ Teply
|~ spoi
b
+v.
+ - Studeny
+ / spoj
4+ Pl

! I ! f

Tavenina Tavenina Tavenina Tavenina

Obr. 4.7: Studené spoje. [26]

Tryskovy tok (jetting)

Tryskovy tok se na vyrobku objevuje v podobé zatuhlého proudu taveniny. Ptici-
nou tryskového toku miize byt [26]:

* nevhodné umisténi vtoku (tavenina je vsttikovana do volného prostoru);

* piiliS vysoka vstiikovaci rychlost.
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tavenina tavenina

2

Tryskovy tok (Jetting) Normalni (b&zny) tok polymeru

Obr. 4.8: Tryskovy tok (jetting). [26]

Zakaleny povrch

Zakaleny povrch vyrobku byva zplisoben [26, 35]:

* nadmérnym mnozstvim nebo nevhodnym typem plniva;
* nehomogenitou taveniny (Spatnd pfiprava taveniny);

* nizkou teplotou vsttikovaci formy;

 vlhkosti vstfikovaného materidlu nebo jeho kontaminaci.

Zapach

Jakykoliv zapach je neobvykly. Zapach miize byt zpisoben [26]:
* odpadnimi plyny vstfikovaného plastu;

* degradaci polymeru;

» kontaminaci vstfikovaného polymeru.

ZriZovéni vyrobku

Pomérné vzacnd vada zplisobena reakci vyrobku s oxidem uhelnatym v pribéhu
skladovani. [26]

Zvinéni povrchu

Jedna se o koncentrované drazky (Cary) v podob¢ vin. Vznikaji pozastavenim toku
polymeru v dutiné, zvySenim tlaku, kratkym pohybem taveniny vpied a opctovnym
pozastavenim toku. Tento stav souvisi s nedostate¢nym tlakem na ¢ele taveniny nebo
nizkou vstiikovaci rychlosti. [26]
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5. MECHANICKE ZKOUSKY

Soucasny technologicky vyvoj v mnoha oblastech lidské ¢innosti vyzaduje testy a
zkousky ke zjiSténi Casto velmi specifickych informaci a dat. Diky témto znalostem
je mozn¢ stanovit standardy a postupy pro nové technologie i vyrobky. Mezi tyto ¢in-
nosti patii mechanické zkousky. Ty umoznuji stanovit rizné mechanické vlastnosti
jako je Youngiiv modul, tuhost, razova houZevnatost aj. [16]

Dale v textu jsou zminény pouze ty mechanické vlastnosti a zkousSky, které byly
pouzity v praktické Casti této prace.

5.1 Mechanické vlastnosti

Mechanické vlastnosti napomahaji pii vyberu spravného typu materialu. V podsta-
té vSechny materidlové aplikace vyzaduji odolnost viici néjakému typu zatizeni, tedy
odolnost vii¢i deformaci. Deformace je vzdy zavisla na typu testovaného télesa, upnu-
ti a zplisobu aplikace zatézujici sily. ZjednoduSené lze fici, ze se v riznych podobach
zjist'uje vztah pouzitého napéti k deformaci. [16]

Hookuv zakon

Vztah ,,napéti — deformace* nejjednodussim zplisobem popisuje Hooklv zakon,
kde se napéti (0) rovna sou¢inu Youngova modulu (E) a deformace (¢). To zname-
na, ze u idedln¢ elastického materialu bude napéti pfimo umérné deformaci. AvSak u
polymernich material(i, které maji viskoelastické chovani tomu tak neni. V ptipadé
malych deformaci se polymery chovaji elasticky, v tu chvili plati Hooktiv zakon. Se
zvysujici se deformaci se chovani polymerniho materidlu méni. Ke zméné dojde v
bodé, ktery se nazyva mez kluzu (R, ). Hodnota meze kluzu se vypocita jako podil sily
na mezi kluzu a plochy priifezu testovaného télesa. U tahové zkousky po piekonéani
meze kluzu polymerni materidl pokracuje v protahovani, dokud nedosdhne maximalni
delky protaZzeni nebo nepraskne. [16]

Youngiiv modul

Youngtv modul (E) je materidlové konstanta odvozena od sklonu kfivky grafu ,,na-
péti — deformace* v linedrni oblasti, E = tga. [16]

Mez pevnosti v tahu

Mez pevnosti v tahu (R ) je maximalni dosazen¢ napéti pii zkouSce tahem. Hodno-

ta meze pevnosti v tahu (R ) se vypocita z podilu sily na mezi pevnosti (F_) a plochy
prifezu zkuSebniho t€lesa (S ). [16]

ProtaZeni

ProtaZeni je kvantitativni vyjadieni deformace zkuSebniho télesa v procentech u
tahové zkousky a Casto je nazyvano elongaci. V pribéhu zkousky je protazeni méieno
extenzometrem. Vypocita se z podilu rozdilu nove (L) a pocatecni delky (L) zkuSeb-
niho t€lesa vici pocatecni délce zkuSebniho télesa (L ), to vSe vynasobeno 100. [16]
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Mez pevnosti v ohybu

Mez pevnosti v tahu (R_ ) je maximalni dosaZené napéti pii zkouSce ohybem. Vy-
pocita se z podilu ohybového momentu M_ a modulu prifezu v ohybu W . [16]

Prithyb

Prithyb (y) charakterizuje deformaci materialu pii ohybové zkousce. Vypocita se z
podilu sou¢inu maximalni ohybove sily (F ) a rozte¢i mezi podp&rami (L) vici Ctyt-
nasobnému souc¢inu Youngova modulu, §itky vzorku a vysky vzorku umocnéné na
tieti. [16]

Vrubova houZevnatost

Vrubova houZevnatost u zkousky Charpy je definovana jako prace potiebna k pie-
razeni tyCe vztazena na nejmensi prirez ty€e v misté¢ vrubu. Vrubovou houZevnatost
je mozné vyhodnocovat jako maximalni (A ) nebo v moment pferazeni vzorku (A,).
[16]

5.2 Typy mechanickych zkouSek

Tahova zkouska

Tahové zkouska podléha normém CSN EN ISO 527-1 a CSN EU ISO 527-2 a
patii mezi statické zkouSky. Vysledky tahové zkousky jsou nejcastéji vyuzivany za
Youngliv modul — jediny skute¢ny materidlovy parametr. Ostatni parametry v sob&
obsahuji rtizné mnoZstvi informaci o pevnosti, uzitecnosti a chovani materialu, patii
sem: pevnost v tahu, mez kluzu, tuhost, protazeni a dal$i. Tahova zkouska se provadi
na univerzalnich testovacich strojich instrumentovanych pro tahovou zkousku, kde se
zkuSebni téleso upne do celisti a za¢ne se protahovat. [16]
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Obr. 5.1: Tahova zkouska. [29]



Ohybova zkouSka (3-bodova)

Ohybova zkouska (3-bodova) podléha normé CSN EN ISO 178 a patif mezi sta-
tické zkousky. Ttibodova ohybova zkouska se provadi na univerzalnich testovacich
strojich instrumentovanych pro ohybovou zkousku a spo¢iva v ohybu zkusSebniho té-
lesa ulozeného na dvou podporach, pticemz zatéZujici sila ptisobi v ose mezi nimi do
chvile rozlomeni nebo dosazeni stanovené hodnoty. Vysledkem ohybové zkousky je
ohybova kiivka, kde se vyhodnocuji charakteristické hodnoty - Youngtiv modul, pev-
nost v ohybu, prihyb aj. [16]

Razova zkouska

Razova zkouska podléha normé CSN EN ISO 179 a patii mezi dynamické zkousky.
Réazova zkouska se provadi na specidlnich testovacich strojich opatfenych kyvadlem
(kladivem). Smyslem zkouSky je pierazeni zkuSebniho télesa kyvadlem (kladivem) a
ve zji§téni prace potiebné k prerazeni. Zkusebni téleso je zpravidla opatieno vrubem,
ktery je koncentratorem napéti a tim podporuje kiehkost namisto houZevnatosti. [16]

Existuji dva typy rdzovych zkousek — I1zod a Charpy. V ptipadé¢ 1zod zkousky je
zkuSebni téleso umisténo vertikalné tak, aby byl vrub nad okrajem upinacich celisti
a proti pohybu kyvadla. V ptipadé Charpy zkousky je zkuSebni téleso umisténo hori-
zontaln¢ tak, aby byl vrub v ose a ve sméru pohybu kyvadla. [16]

Zkouska tvrdosti — Shore D

Zkouska tvrdosti Shore D podléha normé CSN EN ISO 868 a patii mezi vnikaci
zkousky tvrdosti. Princip metody Shore spociva v méfeni hloubky vtlaceni specifi-
kovaného hrotu vtlacené¢ho do zkuSebniho télesa za stanovenych podminek. Hodnota
tvrdosti je neptimo imérna hloubce vtlaceni hrotu a zavisi na modulu pruZznosti a na
viskoelastickych vlastnostech materialu. [12]
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6. ZAVER TEORETICKE CASTI

Teoreticka ¢ast v péti kapitolach zevrubné popisuje problematiku feSenou v pied-
loZené disertacni praci. Zaroven tim v mnoha ohledech ptedstavuje soucasny stav
feSené problematiky, ktery je vice rozebran samostatné kapitole této prace.

Prvni kapitola piedstavuje polymerni materidly. Od jejich klasifikace, stavby a fa-
zovych stavi k jejich vlastnostem mechanickym, tepelnym 1 reologickym.

Druhé kapitola predstavuje technologii vstiikovani. Z raznych uhla pohledt popi-
suje vstiikovaci cyklus. V dalSich podkapitolach se zamétuje na anizotropii, tuhnuti,
napéti, smrsténi a deformace vstfikovanych vyrobkil. Samostatné jsou zde popsany
vstiikovaci stroje.

Tteti kapitola popisuje vsttikovaci formy. Po typovém rozdé€leni forem a pozadav-
cich na materialy jsou v jednotlivych podkapitolach rozebrany funkéni celky a systé-
my vstiikovacich forem - vtokovy, temperacni, vyhazovaci, odvzdusiovaci. Nejveétsi
daraz byl kladen vtokové systémy, které jsou hlavnim tématem této prace.

Ctvrta kapitola rozebira problematiku konstrukce vstiikovanych vyrobkt a vad,
které se na tomto typu vyrobkti mohou vyskytnout.

Pata kapitola ptredstavuje zdkladni mechanické zkouSky a vlastnosti, které lze z
téchto zkousek ziskat.
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7. SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Pod pojmem tokovy kandl se skryva jakakoliv ¢ast vtokového systému vstiikova-
cich forem. V obecném pohledu se mluvi o vlivu vtokového systému jako celku na
vstiikovanou soucast. Jednotlivé vlivy vice ¢i méné zasahuji do kone¢nych vlastnosti
vyrobku a v tu chvili hovotime o kvalité¢ vtokového systému, o kvalité tokovych ka-
nald, které svym tvarem a celkovym feSenim:

* urcuji rychlost proudéni taveniny a ovliviiuji fazi vsttiku;

* rozhoduji o G¢innosti faze dotlaku a ovliviiuji deformace 1 smrsténi vyrobku;

* mohou byt piivodcem residualnich napéti ve vyrobku z diivodu piekroceni maxi-

malnich smykovych rychlosti a napéti v polymeru pii vstiiku;

* maji vliv na distribuci a orientaci plniva ve vyrobku.

Cely vtokovy systém je mozné rozdélit do tii zakladnich ¢asti: vtokovy kuZzel, roz-
vodné vtokové kandly a vtokova usti.

Vtokovy kuzel mé ve vSech ptipadech stejny tvar, 1iSi se pouze jeho rozméry. Ze
sveé podstaty miize ovlivnit jen mnoZstvi taveniny pfichazejici do formy.

Rozvodné kanaly mohou svym uspotfddanim a tvarem vyrazné ovlivnit zatékavost
polymeru 1 vlastnosti vstiikovanych vyrobkil. Na toto téma byla zpracovana fada stu-
dii a jsou mu vénovany celé kapitoly v odbornych knihach. V ptedlozené disertaéni
praci jsou rozvodné kanaly diskutovany v teoretické ¢asti.

Vtokova usti ptedstavuji v dnesnich vsttikovacich formach pouze prostiedek k na-
plnéni dutiny. Jsou chdpana jen jako propojujici ¢lanek mezi rozvodnymi kanaly a
dutinou formy. Pii jejich konstrukei je pozornost vétSinou zaméfena jen na rozméry
a sty¢nou plochu s dutinou, ktera na vysttiku tvoii tzv. stopu po vtoku. Déle pak na
umisténi vii¢i dutin€é s ohledem na zaformovani. Pozornost vSak zasluhuje 1 zplisob
naplnéni dutiny, vzdalenost vtoku od nejvzdalenéjSich oblasti dutiny a vliv procesnich
parametrli. O vtokovych ustich a jejich vlivu na kvalitu vystiiku 1ze v odborné litera-
tufe dohledat jen velmi malo relevantnich informaci. Obvykle jsou k dispozici pouze
informace o geometrii vtokl bez analyz jejich vlivu na vlastnosti findlniho produktu.

Z pohledu simula¢nich softwarti je situace obdobna. Programy umi fesit umisténi
jednoho 1 nékolika Usti vtoku z hlediska tvaru vyrobku a vlastnosti zvoleného materi-
alu. Umi navrhnout optimalni rozméry rozvodnych kanala, ale jen z hlediska priitoku.
Pro feSenti SirSich souvislosti, zminénych 1 v této praci, vyznam nemaji.

Konstrukéni feSeni tokovych kanalt zavisi na zkuSenostech konstruktéra, ktery
s ohledem na nasobnost vstfikovaci formy a objem dutin navrhne velikost vtokové
vloZky, rozvodnych kanall a typ vtokového Usti. Pfi ndvrhu mize vyuzit simulac¢nich
softwarli nebo podplrnych vypocti pomoci vztahii z odborné literatury. Takto zho-
tovené kanaly vSak nemusi odpovidat konkrétnim pottebam. Doposud nejsou k dis-
pozici relevantni informace o chovani polymerni taveniny pii pritoku riznymi typy
vtokovych usti a jeho vlivu na vlastnosti vysttiku. Proto ve vétsin€ ptipad konstruk-
tér vychazi z vlastnich zkuSenosti a navrh vtokovych usti obvykle podfizuje pouze
moznosti jejich realizace v daném ndstroji. Tato prace je prispévkem k analyze vlivu
vtokovych usti na mechanické vlastnosti vsttikovanych dilti. Prace popisuje postup
jak provést porovnani i zhodnoceni libovolnych vtokovych usti.
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8. CIL DISERTACNI PRACE

Cilem diserta¢ni prace je urceni vlivu tokovych kanalli, zeyména vtokového Usti, na
kvalitu vsttikovaného vyrobku.

Postup pii feSeni disertacni prace:

* Analyza procesu vstiikovani s ohledem na ptipravu zkusebnich téles.
Navrhnout vsttikovaci formu s vhodnym tvarem dutiny a mozZnosti volby vtoko-
vych usti.

* Volba vtokovych usti.
Z moznych vtokovych Usti vybrat hlavni pfedstavitele zastupujici poZzadovanou
skupinu.

* Volba vhodného typu polymeru.
Zvolit typ polymerniho materidlu s ohledem na ¢etnost vyskytu v praxi.

* Simulace vsttikovaciho procesu.
Vyuzit simulaci vsttikovaciho procesu.

 Ptiprava zkuSebnich téles.
Vyrobit zkusebni télesa vstiitkovanim za pouziti riznych typi a umisténi vtoko-
vych usti.

* Provedeni mechanickych zkousek.
Na zhotovenych zkuSebnich télesech provést mechanické zkousky tahem, ohy-
bem, razovou zkouskou a zkousky tvrdosti Shore D.

* Vyhodnoceni a zpracovani vysledkl z experimentt.
Zpracovat vysledky experimentil a pievést je do podoby pro snadnou interpretaci
pracovnikil v praxi.

* Opakovatelnost experimentu.

Zpracovat postup pro snadnou opakovatelnost experimentu s libolnym poctem 1
typem vtokovych usti.
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9. ZVOLENE METODY ZPRACOVANI

Pro vypracovani praktické ¢asti byly na zdklad¢ stanovenych cili disertacni prace
zvoleny metody zpracovani, které zahrnuji:

 volbu vhodné vstfikovaci formy s ohledem na typ vyrobku a vtokovy systém;

 volbu vhodného typu polymerniho materialu;

* volbu mechanickych zkouSek a vhodného zplisobu ptipravy zkusebnich téles;

* volbu vhodného zptisobu zpracovéni a interpretace ziskanych dat.

9.1 Vstrikovaci forma

K experimentim byla zvolena vsttikovaci forma s dvojici vyménnych tvarovych
¢asti s vyhazovacim mechanismem. Pro jejich ukotveni bylo vyuZzito univerzalniho
ramu vstfikovaci formy, ktery umoznoval meénit dle potieby tvarové Casti bez nutnosti
demontéaze univerzalniho rdmu z pracovniho prostoru stroje.

Obr. 9.1: Univerzalni ram vstiikovaci formy.

9.1.1. Popis tvarovych casti

Tvarové ¢asti byly vybrany z diivodu vyhodného tvaru dutiny formy (tvaru vyrob-
ku), ktery umozioval zhotoveni zkuSebnich téles, a z diivodu konstrukéniho feSeni
vtokového systému, jenz umozioval rychlou zménu typu vtokového usti.

Dutina formy ma v obou tvarovych ¢astech tvar ¢tvercové desky o rozmérech (100
x 100 x 3) mm. Koncepce vtokového systému u obou tvarovych ¢asti umoziovala na-
plnit dutiny osmi riznymi zplisoby, tzn. osmi odliSnymi vtoky. Zménu vtokového Usti
bylo mozné provést pouhym pootocenim nebo posunutim tvarové vlozky.

Vtokova usti byla pro potieby disertacni prace rozdélena do tii skupin podle zplso-
bu plnéni tvarové dutiny. Jednotlivé skupiny byly oznaceny: A, B a C. K experimen-
tim byla vybréna Ctyfi reprezentativni vtokova usti, ktera vychazeji z moznosti da-
nych konstrukci nastroje. Vybrané vtoky ptedstavuji zastupce nejCastéji vyuzivanych
tvarovych feSeni s ohledem na jejich umisténi. Ostatni nevyuzité vtoky jsou pouze
modifikaci vybranych vtokovych usti.
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Pee

Obr. 9.2: Typy vtokovych tsti a jejich oznaceni. [28]

Tvarova ¢ast €. 1 ma studeny vtokovy systém, ktery se sestava z vtokového kuzele,
rozvodného vtokového kanalu a vtokovych usti. Vtokovy kuZel 1 rozvodné kanaly
maji pii jakékoliv zméné vtokového usti stale stejné parametry a proto bylo mozné
zanedbat jejich vliv. Rozvodny kandl je navic smérem od vtokové vlozky ke vtoko-
vému Usti pfimy a nevétvi se. Diky tomu byla zarucena jeho geometricka vyvazenost.
Problematika (ne)vyvazenosti rozvodnych kanalti byla popsadna v teoretické Casti této
prace. Vtokovych Usti je v tvarové Casti €. 1 celkem 6 typt a jejich zména se provadi
pootocenim tvarové vlozky: Al - filmovy vtok ze strany desky, A2 - vé&jifovy vtok ze
strany desky, A3 - rozSifeny boc¢ni vtok ze strany desky, A4 - ziZeny bo¢ni vtok ze
strany desky, B1 — roz§ifeny bo¢ni vtok z rohu desky, B2 - ziizeny bo¢ni vtok z rohu
desky. Pro experiment byly vybrany vtoky A1, A3, B1.

-
l ‘ *

Obr. 9.3: Tvarova ¢ast €. 1.
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Tvarova ¢ast €. 2 ma studeny vtokovy systém, ktery se sestava jen z vtokového
kuzele, ktery zaroven plni funkci rozvodného kanalu a vtokového tusti. Toto fesSeni
se bézné nazyva piimy vtok. Vtokovy kuzel je pouze jeden, ale miize byt umistén ve
dvou pozicich diky moznosti posuvu tvarové vlozky. Tvarova ¢ast ¢. 2 ma proto dva
typy vtokovych usti: C1 — kuzelovy vtok do stfedu desky, C2 - kuzelovy vtok do rohu
desky. Pro experiment byl vybran vtok CI.

Obr. 9.4: Tvarova cast €. 2.

9.2 Polymerni material

Polymerni material byl vybran s ohledem cile této prace podle téchto kritérii:

* Typ: konstrukéni polymer — termoplast;

* Vyuziti v primyslu: automobilovy, elektrotechnicky apod.;

* Plnéni polymeru: 0% az 50%;

* Typ plniva: sklenéna vlakna;

Podle zminénych kritérii byl vybran semikrystalicky termoplast Polyamid 66 od

spole¢nosti BASF s obchodnim nazvem Ultramid.

V obchodnim oznaceni (zkratce) jednotnotliva pismena znamenaji toto [1]:

* A=PA 66 (Polyamid 66);

* 3 = snadno tekouci nizkoviskdzni polymer ur¢eny zejména pro pouziti v techno-
logii vstfikovani;

* W = stabilizovany, vysoce odolny proti tepelnému starnuti, dostupny jen nebar-
veny (pfirodni) a ¢erny, méné vhodny pro elektrotechnické soucastky;

* G =plnéno sklenénymi vlakny;

* (islice za pismenem G nasobena 5 udavd mnozstvi plniva v procentech.
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Pro experimenty byly vybrany tyto typy PA 66 fady Ultramid od BASF [1]:
* A3W - neplnény polyamid 66;

* A3WG3 - polyamid 66 plnény 15 % sklenénych vlaken;

* A3WGS - polyamid 66 plnény 25 % sklenénych vlaken;

* A3WGH6 - polyamid 66 plnény 30 % sklenénych vlaken;

* A3WGT7 - polyamid 66 plnény 35 % sklenénych vlaken;

* A3WGI10 - polyamid 66 plnény 50 % sklenénych vlaken.

9.3 Priprava zkusSebnich téles

Zkusebni télesa byla zhotovena technologii vsttikovani z vybranych polymert ve
zvolenych tvarovych ¢astech vsttikovaci formy.

9.3.1. Vstrikovani desek

Vstiikovani bylo provadéno na vstfikovacim stroji ARBURG 420C Allrounder
Advanced, ktery je vybaven fidicim systém Selogica.

Obr. 9.5: Vstiikovaci stro) ARBURG 420C Allrounder Advanced.

Pted vsttikovanim byl polymer suSen 4 hodiny pii teploté 80°C v zafizeni AR-
BURG Thermolift 100-2, které vysuseny polymer v pribéhu vyroby zaroven dopro-
valo do plastikacni jednotky stroje.

Tab. 9.1: Technické parametry ARBURG Thermolift 100-2.

Objem suSené¢ho materialu - max. 100 litrh

Pracovni teplota - max. 160 °C
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Tab. 9.2: Technické parametry ARBURG 420 C Allrounder Advanced.

Uzaviraci sila 1000 kN
Rozmér upinacich desek 570 x 570 mm
Vzdalenost mezi vodicimi sloupy 420 x 420 mm
Vyska vstiikovaci formy - min. 250 mm
Otevfeni - max. 500 mm
Vstiikovaci tlak 212 MPa
Dréha $neku - max. 145 mm
Primér Sneku 40 mm
Pomér sneku L/D 20 -
Vstiikovaci objem - max. 182 cm?

Procesni podminky vstfikovani byly stanoveny na zaklad€ informaci z materilo-
vych listd pouZzitych polymernich materiala. Pfed samotnym vstfikovanim byly zvo-
lené podminky podrobeny tokovym analyzam v CAE softwaru Autodesk Moldflow
Insight, kde nebyly zjiStény Zadné nesrovnalosti. Procesni podminky nastavené pii na
vsttikovacim stroji pti vyrob¢ jsou uvedny v tabulkach.

Tab. 9.3: Teplotni pasma plastikacni jednotky.

Teplota pod nasypkou | [°C] 40 40 40 40 40 40
Teplotni pasmo 1 [°C] 270 | 270 | 270 | 270 | 270 | 270
Teplotni pasmo 2 [°C] 280 | 280 | 280 | 280 | 280 | 280
Teplotni pasmo 3 [°C] 285 | 290 | 290 | 290 | 290 | 290
Teplotni pasmo 4 [°C] 290 295 295 295 295 295
Teplota na trysce [°C] 295 295 295 295 295 295
Tab. 9.4: Procesni podminky vtoku Al.
Obsah plniva v materialu 0% [ 15% | 25% | 30% | 35% | 50 %
Vstiikovaci tlak [MPa] 60 80 100 100 100 120
Dotlak [MPa] 40 40 40 40 40 40
Doba dotlaku [s] 15 15 10 10 10 10
Doba chlazeni [s] 25 20 20 20 20 20
Rychlost vstiikovani [mm/s] | 60 60 90 90 90 120
Plastikovana davka [mm] 48 48 48 48 48 48
Teplota formy [°C] 80 80 80 80 80 80
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Tab. 9.5: Procesni podminky vtoku A3.

Obsah plniva v materialu 0% | 15% | 25% | 30% | 35% | 50%
Vstiikovaci tlak [MPa] 60 80 100 100 100 120
Dotlak [MPa] 40 40 40 40 40 40
Doba dotlaku [s] 15 15 10 10 10 10
Doba chlazeni [s] 25 20 20 20 20 20
Rychlost vstiikovani [mm/s] | 60 60 90 90 90 120
Plastikovana davka [mm] 48 48 48 48 48 48
Teplota formy [°C] 80 80 80 80 80 80

Tab. 9.6: Procesni podminky vtoku B1.

Obsah plniva v materialu 0% | 15% [ 25% | 30% | 35% | 50%
Vstiikovaci tlak [MPa] 60 80 80 80 80 100
Dotlak [MPa] 40 40 40 40 40 40
Doba dotlaku [s] 15 15 10 10 10 10
Doba chlazeni [s] 25 15 20 20 20 20
Rychlost vstrikovani [mm/s] | 60 60 120 120 120 120
Plastikovana davka [mm] 48 48 48 48 48 48
Teplota formy [°C] 80 80 80 80 80 80

Tab. 9.7: Procesni podminky vtoku C1.

Obsah plniva v materialu 0% | 15% | 25% | 30% | 35% | 50%
Vstrikovaci tlak [MPa] 60 80 80 80 80 80
Dotlak [MPa] 40 50 50 50 50 50
Doba dotlaku [s] 15 15 10 10 10 10
Doba chlazeni [s] 25 25 20 20 20 20
Rychlost vstrikovani [mm/s] | 60 70 70 70 70 80
Plastikovana davka [mm] 38 38 38 38 38 38
Teplota formy [°C] 80 80 80 80 80 80

9.3.2. Priprava zkuSebnich téles

Z desek vyrobenych vstiikovanim bylo v prvni fazi pfipravy nutné odstranit vto-
kové systémy. Odstranéni bylo provadéno pouhym odlomenim nebo pomoci ru¢nich
pakovych nizek a rucni pily.

Z ocisténych desek byla nafezéna zkuSebni télesa pro mechanické zkousky. K to-
muto ucelu bylo vyuzito univerzalni frézky FHV — 50PD a ocelového pilového ko-
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touce o tlouStce Imm. V pritbéhu fezani byly néstroj 1 $irSi oblast fezu intenzivné
chlazeny proudem vzduchu.

Tab. 9.8: Rezné podminky pfi piipravé zkusebnich téles.

Otéacky horizontalniho vietene 300 min’!

Rychlost posuvu stolu 160 mm/min

Obr. 9.6: Univerzalni frézka FHV - 50PD.

Tab. 9.9: Technické parametry univerzalni frézky FHV - 50PD.

Otéacky horizontalniho vietene 115-1750 min’!
Pracovni zdvih stolu v ose Z 380 mm
Rychlost posuvu stolu 18 - 300 mm/min

Z kazdé desky bylo vyfiznuto 6 zkuSebnich téles. T¢lesa byla fezana podle vzoru
uvedeného na obrazku (Obr. 9.7) a byla pfipravena ve dvou smérech:

* Ve sméru toku taveniny od vtokového usti — smér L (longitudinal).

* Kolmo na smér toku taveniny od vtokového tsti — smér T (transversal).

Kazd¢ téleso bylo oznacovéano na obou koncich a z obou stran. Z jedné strany byl
napsan typ vtoku (napt. Al), smér odbéru télesa z desky (napt. L) a pozice (napft. 3),
oznaceni pak mélo tuto podobu ,,A1L3“. Z druh¢ strany bylo poznamendno mnoZzstvi
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sklenénych vldken v polymernim materidlu dle kodu vyrobce, naptiklad G6 oznaco-
valo 30 % sklenénych vlaken. Diky tomuto ozana¢ovani nemohlo dojit k zdméné pii
mechanickych zkouskach.

Al —smérlL Al —smerT Ad—smérlL Ad—smerT

B1—-smérL Bl —smérT 1 — =smér LT
Obr. 9.7: ZkuSebni télesa.

9.4 Mechanické zkousSky

V experimentalni ¢asti disertacni prace byl zkouman vliv typu vtokového usti na
mechanické vlastnosti vstifikovaného vyrobku. K popisu tohoto vlivu byla zvolena
skupina mechanickych zkousek, které byly provadény na ptipravenych zkusSebnich
télesech. Zkousky byly provadény za bézné teploty (21°C) v klimatizované mistnosti
laboratofe a za zvySené teploty (80°C) pfi pouziti teplotni komory.

V piipadé zkousek za bézné teploty byla zkuSebni télesa pred zapocetim zkousky
ponechana v klimatizované mistnosti o teplot¢ 21°C po dobu 48 hodin. V piipadé
zkousSek za zvySené teploty byla télesa vloZena do teplotni komory vytemperované na
80°C a ponechana po dobu 30 minut v této komote pred zapocetim zkousky.

9.4.1. Tahova zkouska

Tahova zkouSka byla provadéna na univerzalnim testovacim stroji ZWICK 1456
dle normy CSN EN ISO 527-1 a CSN EU ISO 527-2. K ovladani stroje a zdznamu
prabehu zkousky byl pouzit program testXpert Il v2.1. Pti zkouSce byla zkuSebni té-
lesa ptipravend ve sméru orientace vladken (smér L) a kolmo na smér orientace vldken
(smér T) vloZena do samosvornych klestin. Pro kazdou zkousku bylo vzdy pouzito 12
zkuSebnich téles. Pii1 vSech testech byly dodrzeny tyto okrajové podminky:

» vzdalenost mezi kleStinami 45 mm;

 predzatizeni 5 N pii 21°C a 1 N pii 80°C;

* rychlost testu v pritb¢hu méteni E modulu 1 mm/min;

 rychlost testu 5 mm/min pii 21°C a 20 mm/min pii 80°C;

* pouziti extenzometru.
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9.4.2. Ohybova zkouska

Ttibodova ohybovéa zkouska byla provadéna na univerzalnim testovacim stroji
ZWICK 1456 dle normy CSN EN ISO 178. K ovladani stroje a zdznamu pribéhu
zkousky byl pouzit program testXpert II v2.1. Pii zkouSce byla zkuSebni télesa pfi-
pravena ve sméru orientace vlaken (smér L) a kolmo na smér orientace vlaken (smér
T) polozena na dvojici podpér a v ose zatizena trnem. Pro kazdou zkousku bylo vzdy
pouzito 12 zkuSebnich téles. Pi vSech testech byly dodrzeny tyto okrajové podminky:

* vzdalenost mezi podpérami 48 mm;

» ptedzatizeni 1 N;

* rychlost testu v pribéhu méfeni E modulu 1 mm/min;

 rychlost testu 5 mm/min pii 21°C a 20 mm/min pi1 80°C.

Obr. 9.8: Univerzalni testovaci stro] ZWICK 1456.

9.4.3. Razova zkouska

Razova zkouska metodou Charpy byla provadéna na instrumentovaném kladivu
CEAST Resil Impactor Junior dle normy CSN EN ISO 179. K ovladani stroje a zé-
znamu pribéhu zkousky byl pouzit program CEAST DAS8Win Extended 4.30. Pii
zkousSce byla zkuSebni télesa piipravend ve sméru orientace vlaken (smér L) a kolmo
na sm¢r orientace vlaken (smér T) poloZena na podpéru vrubem ve sméru hlavniho
pohybu kladiva. Pfed zkouskou byl na zkuSebnich télesech vytvoten vrub o velikosti 2
mm a thlem rozevieni 90°. Pti vSech testech byly dodrzeny tyto okrajové podminky:

* hmotnost kladiva 2.19 kg;

* umisténi kladiva na poloméru 0.5 m;

 spoustéci thel kladiva 40°.
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Obr. 9.9: Instrumentované kladivo CEAST Resil Impactor Junior.

9.4.4. Zkouska tvrdosti

Zkouska tvrdosti byla provadény na tvrdoméru AFFRI metodou Shore D dle normy
CSN EN ISO 868. Pii zkousce nebyla pouZita nafezana télesa, ale piimo desky, na
kterych bylo podle Sablony vytvoieno 9 stejné velkych poli. Pro kazdou zkousku byly
pouzity 4 desky a na kazdé z nich bylo provedeno 9 méfeni. Pfi vSech testech byla
dodrzena délka méieni 15 s.

P k|

Obr. 9.10: Tvrdomér AFFRI — metoda Shore D.
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9.5 Zpisob vyhodnocovani namérenych dat

Prvotni zpracovani dat bylo provedeno v programu MS Excel 2007, jednalo se o
pievedeni dat z pouzitych ptistroji. Samotné vyhodnoceni dat bylo provedeno v pro-
gramu Minitab Release 14. Vyhodnocena data byla do kone¢né podoby zpracovana
opét v programu MS Excel 2007. Cilem vyhodnoceni namétenych vysledki bylo sta-
noveni vlivu jednotlivych vtokovych usti na vstiikovany vyrobek.

9.5.1. Box-plotovy graf
K zobrazeni namétenych vysledkl byly pouzity Box-plotové grafy, které umoznuji
zobrazeni az 7 statistickych veliin plus zobrazeni vychylenych hodnot.

¥  — Vychylena hodnota

Maximalni hodnota

F 3. kvartil (75 %)
+ | —— Odhad aritmetického praméru

& Median (50 %)

¥ 1. kvartil (25 %)

Minimalni hodnota

Obr. 9.11: Box-plotovy graf.

Box-plotovych grafi bylo vyuzivéano jiz v pribéhu méfeni a pokud se v namére-
ném statistickém souboru dat objevila vychylena hodnota, tak bylo analyzovano pro¢
k tomu doslo a byla provedena naprava. Zjisténd vychylena hodnota byla vyfazena a
nahrazena novou hodnotou z nového méteni. Tim byla zarucena vzdy stejna velikost
statistického souboru v poctu 12 méfeni.

Za vychylenou nebo také odlehlou hodnotu se povazuje takova hodnota, ktera spl-
nuje podminku 1.5 nasobku velikosti IQR (interkvartilového rozptylu) ve sméru mi-
nimalni nebo maximalni hodnoty.

Vychylené hodnoty mohly byt zpisobeny témito faktory:

* nespravné upnuti télesa do samosvornych ¢elisti u tahové zkousky;

* nespravné ulozeni télesa na podpérach u ohybové zkouSky (vychyleni télesa

mimo osu trnu);

* nespravné ulozeni télesa na podpcrach u razové zkousky (vychyleni télesa od

hlavni osy pohybu kladiva, nespravna poloha vrubu);

* téleso u razové zkousky nebylo prerazeno.
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9.5.2. Vyhodnocované veli¢iny

Priibéhu vyhodnocovanani dat byly u jednotlivych zkoumanych materidlovych
vlastnosti popisovany nize uvedené veliCiny. Tyto veli€iny jsou k uvedeny v tabulkach
naméfenych hodnot v prilohach této prace.

Pocet ,, n “

Udava velikost vyberového statistického souboru dat.

Odhad aritmetického priméru ,, x “

Udava odhad stfedni hodnoty vybérového statistického souboru dat.
Odhad nejistoty méreni ,, u_“

Udava rozptyl hodnot, které by mohly byt divodné pfisuzovany k métené velicing.
Odhad smérodatné odchylky ,, s “

Udava, o kolik se namétené hodnoty primérné odchyluji od odhadu arit. priméru.
Odhad rozpylu ,, s*

Udava kvadratickou hodnotu odhadu smérodatné odchylky.
Odhad variacniho koeficientu ,, v_“

Udéava relativni variabilitu statistického souboru.
Minimalni hodnota ,, MIN “

Udava minimalni naméfenou hodnotu vyskytujici se ve vybérovém statistickém
souboru dat.

L. kvariil ,, Q,

Udava 25% kvantil vybérového statistického souboru dat.
Median vybérového souboru ,, M “

Udava 50% kvantil vybérového statistického souboru dat.
3. kvartil,, Q,

Udava 75% kvantil vybérového statistického souboru dat.
Maximalni hodnota ,, MAX “

Udava maximalni namétenou hodnotu vyskytujici se ve vybérovém statistickém
souboru dat.

Variacéni rozpeéti,, R “

Definuje rozdil mezi maximalni a minimalni hodnotou nachazejici se ve vybéro-
vém statistickém souboru dat.

Interkvartilové rozpéti ,, IQR “

Udava rozdil mezi tfetim kvartilem Q, a prvnim prvnim kvartilem Q, vybérového
statistick¢ho souboru.
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10. DISKUZE VYSLEDKU

Cilem experimentu bylo stanoveni vlivu tokovych kanalli, konkrétné vtokovych
usti, na vlastnosti vstfikovaného vyrobku. K experimentu byl vybran jeden typ poly-
merniho materidlu (Polyamid 66) s riznym mnozstvim plnéni sklenénymi vldkny a
ctvetice vtokovych usti. Na zkuSebnich télesech ptipravenych ve smérech L (longitu-
dinal) a T (transversal) byly provedeny vybrané mechanické zkousky za bézné teploty
(21°C) a zvysené teploty (80°C).

10.1 Interpretace vysledkii

Ziskané vysledky byly statisticky vyhodnoceny. Ze ziskanych statistickych veli¢in
byly k dalS§imu popisu vybrany tii:

¢ odhad varia¢niho koeficientu ,, v_

Pomoci ,, v_“ je moZné zjistit, kolik procent z odhadu aritmetického priméru
zabira smérodatnd odchylka. Cim mensi procento, tim lépe, tim vice se d4 spo-
lehnout na hodnotu aritmetického priméru.

* variaéni rozpéti ,, R “

Z ,, R “ je mozné zjistit, jak moc velky je rozdil mezi minimalni a maximalni
naméfenou hodnotou. Cim mensi rozdil, tim 1épe, tim bliZe jsou naméfené data
vici sobg. Variacni rozptyl je citlivy na vychyleni hodnot, coz miize zpusobit
odklon medianu od aritmetického priméru.

* interkvartilové rozpéti ,, IQR “

Z ,, IQR “ je mozné zjistit, jaky je rozptyl 50 % hodnot kolem medianu. Cim
mensi rozptyl, tim lépe, tim bliZze jsou namétena data medianu.

U vSech zminénych veli¢in byly zjistény minimdlni a maximalni hodnoty. Jejich
odectenim byl urcen rozptyl, za pomoci kterého bylo stanoveno pét stejné velkych
intervalil. Tyto intervaly byly o€islovany (ozndmkovény) od 1 do 5, pficemz hodnota
1 udéava nejlepsi vysledek a hodnota 5 udava nejhorsi vysledek. Se ziskanymi inter-
valy byly porovnany vSechny hodnoty z jednotlivych statistickych veli¢in a bylo jim
ptifazeno Cislo konkrétniho intervalu.

Vysledkem tohoto postupu jsou hodnotici tabulky, ze kterych je ztejmy vliv pou-
zitych vtokovych Gsti na vstiikovany vyrobek a citlivost vtoku na mechanické vlast-
nosti. U jednotlivych mechanickych zkouSek jsou hodnotici tabulky vytvofeny pro
mechanické vlastnosti namétené za bézné a zvySené teploty.

Po tadcich jsou hodnotici tabulky primarné rozdéleny podle mnozstvi plniva (skel-
nénych vldken) v polymeru. Sekundarné se fadky déli po vtocich, kterym jsou dale
pfifazeny hodnoty odpovidajici danému sloupci a hodnoté intervalu (od 1 do 5).

Ve sloupcich jsou hodnotici tabulky primarné rozdéleny podle statistickych veli¢in.
Sekundarné se sloupce déli na hodnoty ziskané pii méfeni ve sméru L a T.

Pro lepsi orientaci je kazda tabulka opatfena obrazky pouzitych vtokovych sti.

(13
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10.2 Tahova zkouska

U mechanické zkousky tahem byl vyhodnocovan Youngtiv modul (E) a mez pev-
nosti v tahu (R ). Ob¢ veli¢iny byly naméieny a vyhodnoceny za b&zné teploty (21°C)
a za zvysen¢ teploty (80°C).

10.2.1. Youngiiv modul (E) - 21°C
Tab. 9.10: Minima a maxima - Tah - E (smér L, 21°C).

v R IQR
min 1,760 280,0 90,0
max 15,750 4740,0 2253,0
interval 13,990 4460,0 2163,0
1/5 2,798 892,0 432,6
Tab. 9.11: Minima a maxima - Tah - E (smér T, 21°C).
v R IQR
min 2,000 120,0 47,5
max 15,750 4740,0 2253,0
interval 13,750 4620,0 2205,5
1/5 2,750 924.0 441,1

Tab. 9.12: Intervaly - Tah - E (smér L, 21°C).

v_- Intervaly R - Intervaly IQR - Intervaly
1 1,760 4,558 | 1 280,0 1172,0 | 1 90,0 522,6
2 4,558 7,356 | 2 1172,0 2064,0 | 2 522.,6 955,2
3 7,356 10,154 | 3 2064,0 2956,0 | 3 955,2 1387,8
4 10,154 12,952 | 4 2956,0 3848,0 | 4 1387,8 1820,4
5 12,952 15,750 | 5 3848.,0 4740,0 | 5 1820,4 2253,0

Tab. 9.13: Intervaly - Tah - E (smér T, 21°C).

v_- Intervaly R - Intervaly IQR - Intervaly
1 2,000 4,750 | 1 120,0 1044,0 | 1 47,5 488,6
2 4,750 7,500 | 2 1044,0 1968,0 | 2 488,6 929,7
3 7,500 10,250 | 3 1968.,0 2892,0 | 3 929,7 1370,8
4 10,250 13,000 | 4 2892,0 3816,0 | 4 1370,8 1811,9
5 13,000 15,750 | 5 3816,0 4740,0 | 5 1811,9 2253,0
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Tab. 9.14: Hodnoceni vtoki - Tah - E (21°C).
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Hodnota 1 v tabulce udava nejlepsi vysledek a hodnota 5 nejhorsi vysledek.

V ptilohach disertacni prace jsou k dispozici namétena data:

* Box-plotovy graf - Tahova zkouska, Emod (21°C) - ptiloha A1;
« Statistické parametry - Tahova zkouska, Emod (21°C), smér L - ptiloha A2;
« Statistické parametry - Tahova zkouSka, Emod (21°C), smér T - piiloha A3.




10.2.2. Mez pevnosti (R ) - 21°C

Tab. 9.15: Minima a maxima - Tah - R_ (smér L, 21°C).

v, R IQR

min 0,470 1,030 0,425
max 9,110 25,600 14,340
interval 8,640 24,570 13,915
1/5 1,728 4,914 2,783

Tab. 9.16: Minima a maxima - Tah - R_ (smér T, 21°C).

v, R IQR
min 0,640 1,130 0,605
max 23,280 52,330 37,240
interval 22,640 51,200 36,635
1/5 4,528 10,240 7,327
Tab. 9.17: Intervaly - Tah - R (smér L, 21°C).
v_- Intervaly R - Intervaly IQR - Intervaly
1 0,470 2,198 | 1 1,030 5944 | 1 0,425 3,208
2 2,198 3,926 | 2 5,944 10,858 | 2 3,208 5,991
3 3,926 5,654 | 3 10,858 15,772 | 3 5,991 8,774
4 5,654 7,382 | 4 15,772 20,686 | 4 8,774 11,557
5 7,382 9,110 | 5 20,686 25,600 | 5 11,557 14,340
Tab. 9.18: Intervaly - Tah - R (smér T, 21°C).
v_- Intervaly R - Intervaly IQR - Intervaly
1 0,640 5,168 | 1 1,130 11,370 | 1 0,605 7,932
2 5,168 9,696 | 2 11,370 21,610 | 2 7,932 15,259
3 9,696 14,224 | 3 21,610 31,850 | 3 15,259 22,586
4 14,224 18,752 | 4 31,850 42,090 | 4 22,586 29,913
5 18,752 23,280 | 5 42,090 52,330 | 5 29,913 37,240
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Tab. 9.19: Hodnoceni vtoki - Tah - R (21°C).
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Hodnota 1 v tabulce udava nejlepsi vysledek a hodnota 5 nejhorsi vysledek.

V ptilohach disertacni prace jsou k dispozici namétena data:

* Box-plotovy graf - Tahova zkouSka, Rm (21°C) - ptiloha A4;
 Statistické parametry - Tahova zkouSka, Rm (21°C), smér L - ptiloha AS5;
« Statistické parametry - Tahova zkouSka, Rm (21°C), smér T - ptiloha A6.




10.2.3. Youngiiv modul (E) - 80°C

Tab. 9.20: Minima a maxima - Tah - E (smér L, 80°C).

v, R IQR
min 5,140 118,0 67,3
max 20,910 2240,0 1165,0
interval 15,770 2122.,0 1097,7
1/5 3,154 4244 219,5
Tab. 9.21: Minima a maxima - Tah - E (smér T, 80°C).
v, R IQR
min 3,910 141,0 55,8
max 19,120 2280,0 1133,0
interval 15,210 2139,0 1077,2
1/5 3,042 427,8 2154
Tab. 9.22: Intervaly - Tah - E (smér L, 80°C).
v_- Intervaly R - Intervaly IQR - Intervaly
1 5,140 8,294 | 1 118,0 5424 | 1 67,3 286,8
2 8,294 11,448 | 2 5424 966,8 | 2 286,8 506.,4
3 11,448 14,602 | 3 966,8 1391,2 | 3 506,4 725,9
4 14,602 17,756 | 4 1391,2 1815,6 | 4 725,9 945,5
5 17,756 20910 | 5 1815,6 2240,0 | 5 945,5 1165,0
Tab. 9.23: Intervaly - Tah - E (smér T, 80°C).
v_- Intervaly R - Intervaly IQR - Intervaly
1 3,910 6,952 | 1 141,0 568,8 | 1 55,8 271,2
2 6,952 9,994 | 2 568,8 996,6 | 2 271,2 486,7
3 9,994 13,036 | 3 996,6 14244 | 3 486,7 702,1
4 13,036 16,078 | 4 14244 1852,2 | 4 702,1 917,6
5 16,078 19,120 | 5 1852,2 2280,0 | 5 917,6 1133,0
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Tab. 9.24: Hodnoceni vtoki - Tah - E (80°C).

plnéni typ . M V V 8 , 1Ok
vtoku smérL | smérT | smérL | smérT [ smérL | smérT
Al 2 2 1 1 1 1
0% A3 1 2 | 1 1 1
Bl 2 3 1 1 1 1
Cl 2 2 | 1 1 1
Al 2 1 1 1 2 1
159 A3 1 1 1 1 1 1
Bl 2 3 1 1 1 1
Cl 5 5 2 2 2 3
Al 2 2 2 2 2 2
25 % A3 1 4 1 2 1 2
Bl 2 5 2 2 1 2
Cl 2 3 2 2 2 2
Al 3 1 3 1 4 1
30 % A3 3 2 2 2 2 1
Bl 2 4 2 2 2 2
Cl 4 4 2 2 4 4
Al 4 3 4 2 4 1
35 9 A3 2 4 2 2 1 2
Bl 5 4 3 3 4 2
Cl 5 5 4 4 4 4
Al 5 5 5 5 5 5
50 % A3 2 4 3 4 2 4
Bl 3 5 4 5 3 5
Cl 5 5 5 5 5 5
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\

Hodnota 1 v tabulce udava nejlepsi vysledek a hodnota 5 nejhorsi vysledek.

V ptilohach disertacni prace jsou k dispozici namétena data:

* Box-plotovy graf - Tahova zkouska, Emod (80°C) - ptiloha A7;
« Statistické parametry - Tahova zkouska, Emod (80°C), smér L - ptiloha AS;
« Statistické parametry - Tahova zkouska, Emod (80°C), smér T - piiloha A9.




10.2.4. Mez pevnosti (R ) - 80°C

Tab. 9.25: Minima a maxima - Tah - R_ (smér L, 80°C).

v, R IQR
min 0,860 1,350 0,627
max 9,720 26,520 13,720
interval 8,860 25,170 13,093
1/5 1,772 5,034 2,619

Tab. 9.26: Minima a maxima - Tah - R_ (smér T, 80°C).

v, R IQR
min 1,360 2,060 0,780
max 13,630 24,090 17,190
interval 12,270 22,030 16,410
1/5 2,454 4,406 3,282
Tab. 9.27: Intervaly - Tah - R (smér L, 80°C).
v_- Intervaly R - Intervaly IQR - Intervaly
1 0,860 2,632 | 1 1,350 6,384 | 1 0,627 3,246
2 2,632 4,404 | 2 6,384 11,418 | 2 3,246 5,864
3 4,404 6,176 | 3 11,418 16,452 | 3 5,864 8,483
4 6,176 7,948 | 4 16,452 21,486 | 4 8,483 11,101
5 7,948 9,720 | 5 21,486 26,520 | 5 11,101 13,720
Tab. 9.28: Intervaly - Tah - R_ (smér T, 80°C).
v_- Intervaly R - Intervaly IQR - Intervaly
1 1,360 3814 | 1 2,060 6,466 | 1 0,780 4,062
2 3,814 6,268 | 2 6,466 10,872 | 2 4,062 7,344
3 0,268 8,722 | 3 10,872 15278 | 3 7,344 10,626
4 8,722 11,176 | 4 15,278 19,684 | 4 10,626 13,908
5 11,176 13,630 | 5 19,684 24,090 | 5 13,908 17,190
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Tab. 9.29: Hodnoceni vtoki - Tah - R (80°C).

plnéni typ . M V V 8 , 1Ok
vtoku smérL | smérT | smérL | smérT [ smérL | smérT
Al 1 1 1 1 1 1
0% A3 1 | | 1 1 1
Bl 1 1 1 1 1 1
Cl | 1 | 1 1 1
Al 3 1 2 1 2 1
159 A3 1 1 1 1 1 1
Bl 1 1 1 1 1 1
Cl 2 | 2 2 1 1
Al 5 5 4 5 5 3
25 % A3 2 | 1 1 2 1
Bl 1 2 1 2 1 2
Cl 2 2 2 2 2 2
Al 5 1 4 1 5 1
30 % A3 2 | 2 1 1 1
Bl 1 2 1 2 1 2
Cl 3 2 2 2 2 1
Al 5 2 5 2 4 1
35 9 A3 3 2 3 2 2 2
Bl 1 3 1 3 1 3
Cl 2 2 2 2 2 1
Al 3 5 3 5 2 5
50 % A3 5 5 3 5 4 5
Bl 2 3 2 4 2 4
Cl 2 2 2 2 2 2
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\

Hodnota 1 v tabulce udava nejlepsi vysledek a hodnota 5 nejhorsi vysledek.

V ptilohach disertacni prace jsou k dispozici namétena data:

* Box-plotovy graf - Tahova zkouSka, Rm (80°C) - ptiloha A10;
 Statistické parametry - Tahova zkouSka, Rm (80°C), smér L - ptiloha Al11;
« Statistické parametry - Tahova zkouSka, Rm (80°C), smér T - ptiloha A12.




10.3 Ohybova zkouska

U mechanické zkousky ohybem byl vyhodnocovan Youngv modul (E) a mez
pevnosti v tahu (R_ ). Ob¢ veliCiny byly naméfeny a vyhodnoceny za bézné teploty
(21°C) a za zvysené teploty (80°C).

10.3.1. Youngiiv modul (E) - 21°C
Tab. 9.30: Minima a maxima - Ohyb - E (smér L, 21°C).

v R IQR
min 2,840 140,0 60,0
max 22,090 3640,0 2303,0
interval 19,250 3500,0 22430
1/5 3,850 700,0 448,6
Tab. 9.31: Minima a maxima - Ohyb - E (smér T, 21°C).
v R IQR
min 4,310 200,0 97,5
max 22,090 3630,0 2303,0
interval 17,780 3430,0 2205,5
1/5 3,556 686,0 441,1
Tab. 9.32: Intervaly - Ohyb - E (smér L, 21°C).
v_- Intervaly R - Intervaly IQR - Intervaly
1 2,840 6,690 | 1 140,0 840,0 | 1 60,0 508,6
2 6,690 10,540 | 2 840,0 1540,0 | 2 508,6 957,2
3 10,540 14,390 | 3 1540,0 22400 | 3 957,2 1405,8
4 14,390 18,240 | 4 2240,0 2940,0 | 4 1405,8 1854,4
5 18,240 22,090 | 5 2940,0 3640,0 | 5 1854,4 2303,0
Tab. 9.33: Intervaly - Ohyb - E (smér T, 21°C).
v_- Intervaly R - Intervaly IQR - Intervaly
1 4,310 7,866 | 1 200,0 886,0 | 1 97,5 538,6
2 7,866 11,422 | 2 886,0 1572,0 | 2 538,6 979,7
3 11,422 14,978 | 3 1572,0 22580 | 3 979,7 1420,8
4 14,978 18,534 | 4 2258,0 29440 | 4 1420,8 1861,9
5 18,534 22,090 | 5 29440 3630,0 | 5 1861,9 2303,0

94




Tab. 9.34: Hodnoceni vtokii - Ohyb - E (21°C).
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Hodnota 1 v tabulce udava nejlepsi vysledek a hodnota 5 nejhorsi vysledek.

V ptilohach disertacni prace jsou k dispozici namétena data:

* Box-plotovy graf - Ohybovéa zkouska, Emod (21°C) - ptiloha B1;
« Statistické parametry - Ohybova zkouska, Emod (21°C), smér L - ptiloha B2;
« Statistické parametry - Ohybova zkouska, Emod (21°C), smér T - ptiloha B3.




10.3.2. Mez pevnosti (R ) -21°C

Tab. 9.35: Minima a maxima - Ohyb - R (smér L, 21°C).

v, R IQR
min 1,090 2,740 0,985
max 8,800 54,410 23,540
interval 7,710 51,670 22,555
1/5 1,542 10,334 4,511

Tab. 9.36: Minima a maxima - Ohyb - R_ (smér T, 21°C).

v, R IQR
min 1,150 2,370 0,763
max 8,260 48,000 23,100
interval 7,110 45,630 22,337
1/5 1,422 9,126 4,467
Tab. 9.37: Intervaly - Tah - R (smér L, 21°C).
v_- Intervaly R - Intervaly IQR - Intervaly
1 1,090 2,632 | 1 2,740 13,074 | 1 0,985 5,496
2 2,632 4,174 | 2 13,074 23,408 | 2 5,496 10,007
3 4,174 5716 | 3 23,408 33,742 | 3 10,007 14,518
4 5,716 7,258 | 4 33,742 44,076 | 4 14,518 19,029
5 7,258 8,800 | 5 44,076 54,410 | 5 19,029 23,540
Tab. 9.38: Intervaly - Tah - R_ (smér T, 21°C).
v_- Intervaly R - Intervaly IQR - Intervaly
1 1,150 2,572 | 1 2,370 11,496 | 1 0,763 5,230
2 2,572 3,994 | 2 11,496 20,622 | 2 5,230 9,698
3 3,994 5416 | 3 20,622 29,748 | 3 9,698 14,165
4 5,416 6,838 | 4 29,748 38,874 | 4 14,165 18,633
5 6,838 8,260 | 5 38,874 48,000 | 5 18,633 23,100
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Tab. 9.39: Hodnoceni vtoki - Ohyb - R _(21°C).

plnéni typ - M , , i 2 2 R -
vtoku smérL | smérT | smérL | smérT | smérL | smérT

Al 1 2 1 1 1 1

0% A3 | 1 1 | 1 |
Bl 1 1 1 1 1 1

Cl 3 3 | | 1 2

Al 4 3 3 1 4 2

15 % A3 3 1 2 | 2 1
B1 1 3 1 2 1 2

Cl 3 3 2 2 2 3

Al 4 3 3 2 4 3

25 A3 2 | 2 1 2 1
Bl | 2 | 1 1 1

Cl 3 3 2 2 3 3

Al 5 3 5 2 5 3

30 % A3 2 | 2 1 2 1
Bl 1 2 1 2 | 2

Cl | | | 1 1 1

Al 5 3 5 2 5 3

35 % A3 2 1 2 1 2 1
Bl | 3 | 2 | 3

Cl 2 2 2 2 2 2

Al 5 2 5 2 5 2

50 % A3 2 | 3 | 3 1
Bl 1 3 1 3 1 3

Cl 5 5 5 5 5 5

7,

\

Hodnota 1 v tabulce udava nejlepsi vysledek a hodnota 5 nejhorsi vysledek.

V ptilohach disertacni prace jsou k dispozici namétena data:

* Box-plotovy graf - Ohybovéa zkouska, Rm (21°C) - ptiloha B4;
 Statistické parametry - Ohybova zkouska, Rm (21°C), smér L - ptiloha BS;
+ Statistické parametry - Ohybova zkouska, Rm (21°C), smér T - ptiloha B6.




10.3.3. Youngiiv modul (E) - 80°C

Tab. 9.40: Minima a maxima - Ohyb - E (smér L, 80°C).

v, R IQR
min 3.8 202,0 87,0
max 243 2710,0 1763,0
interval 20,5 2508.0 1676,0
1/5 4,1 501,6 335,2
Tab. 9.41: Minima a maxima - Ohyb - E (smér T, 80°C).
v, R IQR
min 6,0 151,0 85,5
max 21,5 2140,0 843,0
interval 15,4 1989,0 757,5
1/5 3,1 397,8 151,5
Tab. 9.42: Intervaly - Ohyb - E (smér L, 80°C).
v_- Intervaly R - Intervaly IQR - Intervaly
1 3,760 7,858 | 1 202,0 703,6 | 1 87,0 4222
2 7,858 11,956 | 2 703,6 1205,2 | 2 4222 757,4
3 11,956 16,054 | 3 1205,2 1706,8 | 3 757,4 1092,6
4 16,054 20,152 | 4 1706,8 2208,4 | 4 1092,6 1427,8
5 20,152 24250 | 5 2208,4 2710,0 | 5 1427,8 1763,0
Tab. 9.43: Intervaly - Ohyb - E (smér T, 80°C).
v_- Intervaly R - Intervaly IQR - Intervaly
1 6,010 9,098 | 1 151,0 548,8 | 1 85,5 237,0
2 9,098 12,186 | 2 548,8 946,6 | 2 237,0 388,5
3 12,186 15,274 | 3 946,6 13444 | 3 388,5 540,0
4 15,274 18,362 | 4 13444 17422 | 4 540,0 691,5
5 18,362 21,450 | 5 17422 2140,0 | 5 691,5 843,0
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Tab. 9.44: Hodnoceni vtokii - Ohyb - E (80°C).

plnéni

typ
vtoku
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Hodnota 1 v tabulce udava nejlepsi vysledek a hodnota 5 nejhorsi vysledek.

V ptilohach disertacni prace jsou k dispozici namétena data:

* Box-plotovy graf - Ohybovéa zkouska, Emod (80°C) - ptiloha B7;
« Statistické parametry - Ohybova zkouska, Emod (80°C), smér L - ptiloha BS;
« Statistické parametry - Ohybova zkouska, Emod (80°C), smér T - ptiloha B9.




10.3.4. Mez pevnosti (R_ ) - 80°C

Tab. 9.45: Minima a maxima - Ohyb - R _ (smér L, 80°C).

v, R IQR
min 2,300 1,910 1,315
max 9,640 30,510 17,260
interval 7,340 28,600 15,945
1/5 1,468 5,720 3,189

Tab. 9.46: Minima a maxima - Ohyb - R_ (smér T, 80°C).

v, R IQR
min 2,340 2,720 1,240
max 9,180 23,090 8,660
interval 6,840 20,370 7,420
1/5 1,368 4,074 1,484
Tab. 9.47: Intervaly - Ohyb - R (smér L, 80°C).
v_- Intervaly R - Intervaly IQR - Intervaly
1 2,300 3,768 | 1 1,910 7,630 | 1 1,315 4,504
2 3,768 5,236 | 2 7,630 13,350 | 2 4,504 7,693
3 5,236 6,704 | 3 13,350 19,070 | 3 7,693 10,882
4 6,704 8,172 | 4 19,070 24,790 | 4 10,882 14,071
5 8,172 9,640 | 5 24,790 30,510 | 5 14,071 17,260
Tab. 9.48: Intervaly - Ohyb - R_ (smér T, 80°C).
v_- Intervaly R - Intervaly IQR - Intervaly
1 2,340 3,708 | 1 2,720 6,794 | 1 1,240 2,724
2 3,708 5,076 | 2 6,794 10,868 | 2 2,724 4,208
3 5,076 6,444 | 3 10,868 14942 | 3 4,208 5,692
4 6,444 7,812 | 4 14,942 19,016 | 4 5,692 7,176
5 7,812 9,180 | 5 19,016 23,090 | 5 7,176 8,660
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Tab. 9.49: Hodnoceni vtoki - Ohyb - R (80°C).

plnéni P - A= - - R - IOR
vtoku smérL | smérT | smérL | smérT [ smérL | smérT
Al 1 2 1 1 1 1
0% A3 3 2 | | 1 1
Bl 2 3 1 1 1 1
Cl 2 2 1 1 1 1
Al 4 2 3 1 3 2
159 A3 2 1 2 1 1 2
Bl 5 5 3 3 2 5
Cl 4 4 2 3 2 4
Al 2 1 2 1 3 2
25 % A3 1 1 2 1 1 1
Bl 2 4 3 3 2 4
Cl 3 3 2 3 2 3
Al 3 3 3 3 4 3
30 % A3 2 | 2 1 2 1
Bl 1 3 1 2 1 3
Cl 3 3 2 3 2 4
Al 4 2 5 2 4 2
35 9 A3 3 2 4 2 3 2
Bl 1 3 1 3 1 4
Cl 3 3 3 3 3 5
Al 5 1 5 1 5 2
50 % A3 3 3 3 5 3 5
Bl 1 2 2 3 2 3
Cl 3 4 4 5 3 5
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Hodnota 1 v tabulce udava nejlepsi vysledek a hodnota 5 nejhorsi vysledek.

V ptilohach disertacni prace jsou k dispozici namétena data:

* Box-plotovy graf - Ohybovéa zkouska, Rm (80°C) - ptiloha B10;
 Statistické parametry - Ohybova zkouska, Rm (80°C), smér L - ptiloha B11;
« Statistické parametry - Ohybova zkouska, Rm (80°C), smér T - ptiloha B12.

101




10.4 Razova zkousSka

U mechanické zkousky razem Charpyho metodou byla vyhodnocovana razova
houzevnatost (A ), kterd byla naméiena a vyhodnocena za bézné teploty (21°C) a za

zvysené teploty (80°C).
10.4.1. Vrubova houZevnatost (A ) - 21°C

Tab. 9.50: Minima a maxima - Charpy - A_ (smér L, 21°C).

v, R IQR

min 4,920 1,130 0,450
max 23,640 5,070 3,970
interval 18,720 3,940 3,520
1/5 3,744 0,788 0,704

Tab. 9.51: Minima a maxima - Charpy - A_ (smér T, 21°C).

v R IQR
min 2,350 0,890 0,253
max 28,070 5,760 2,403
interval 25,720 4,870 2,151
1/5 5,144 0,974 0,430
Tab. 9.52: Intervaly - Charpy - A_ (smér L, 21°C).
v_- Intervaly R - Intervaly IQR - Intervaly
1 4,920 8,664 | 1 1,130 1,918 | 1 0,450 1,154
2 8,664 12,408 | 2 1,918 2,706 | 2 1,154 1,858
3 12,408 16,152 | 3 2,706 3,494 | 3 1,858 2,562
4 16,152 19,896 | 4 3,494 4,282 | 4 2,562 3,266
5 19,896 23,640 | 5 4,282 5070 | 5 3,266 3,970
Tab. 9.53: Intervaly - Charpy - A_ (smér T, 21°C).
v_- Intervaly R - Intervaly IQR - Intervaly
1 2,350 7,494 | 1 0,890 1,864 | 1 0,253 0,683
2 7,494 12,638 | 2 1,864 2,838 | 2 0,683 1,113
3 12,638 17,782 | 3 2,838 3,812 | 3 1,113 1,543
4 17,782 22,926 | 4 3,812 4,786 | 4 1,543 1,973
5 22,926 28,070 | 5 4,786 5,760 | 5 1,973 2,403
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Tab. 9.54: Hodnoceni vtoki - Charpy - A_ (21°C).

plnéni

typ
vtoku
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Hodnota 1 v tabulce udava nejlepsi vysledek a hodnota 5 nejhorsi vysledek.

V ptilohach disertacni prace jsou k dispozici namétena data:

* Box-plotovy graf - Razova zkouSka, Am (21°C) - ptiloha C1;
 Statistické parametry - Razova zkouSka, Am (21°C), smér L - ptiloha C2;
+ Statistické parametry - Razova zkouska, Am (21°C), smér T - ptiloha C3.
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10.4.2. Vrubova houZevnatost (A ) - 80°C

Tab. 9.55: Minima a maxima - Charpy - A_ (smér L, 80°C).

v, R IQR
min 3,240 1,290 0,658
max 14,920 8,250 4,283
interval 11,680 6,960 3,625
1/5 2,336 1,392 0,725

Tab. 9.56: Minima a maxima - Charpy - A_ (smér T, 80°C).

v, R IQR
min 4,880 1,940 0,710
max 16,930 6,590 4,390
interval 12,050 4,650 3,680
1/5 2,410 0,930 0,736
Tab. 9.57: Intervaly - Charpy - A _ (smér L, 80°C).
v_- Intervaly R - Intervaly IQR - Intervaly
1 3,240 5,576 | 1 1,290 2,682 | 1 0,658 1,383
2 5,576 7,912 | 2 2,682 4,074 | 2 1,383 2,108
3 7,912 10,248 | 3 4,074 5,466 | 3 2,108 2,833
4 10,248 12,584 | 4 5,466 6,858 | 4 2,833 3,558
5 12,584 14,920 | 5 6,858 8250 | 5 3,558 4,283
Tab. 9.58: Intervaly - Charpy - A_ (smér T, 80°C).
v_- Intervaly R - Intervaly IQR - Intervaly
1 4,880 7,290 | 1 1,940 2,870 | 1 0,710 1,446
2 7,290 9,700 | 2 2,870 3,800 | 2 1,446 2,182
3 9,700 12,110 | 3 3,800 4,730 | 3 2,182 2,918
4 12,110 14,520 | 4 4,730 5,660 | 4 2,918 3,654
5 14,520 16,930 | 5 5,660 6,590 | 5 3,654 4,390
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Tab. 9.59: Hodnoceni vtoki - Charpy - A_ (80°C).

plnéni
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vtoku
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Hodnota 1 v tabulce udava nejlepsi vysledek a hodnota 5 nejhorsi vysledek.

V ptilohach disertacni prace jsou k dispozici namétena data:

* Box-plotovy graf - Razova zkouSka, Am (80°C) - ptiloha C4;
* Statistické parametry - Razova zkouSka, Am (80°C), smér L - ptiloha CS5;
* Statistické parametry - Razova zkouska, Am (80°C), smér T - priloha C6.
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10.5 Zkouska tvrdosti

U zkousky tvrdosti byla pii1 bézné teploté (21°C) naméiena a vyhodnocena tvrdost
Shore D.

Tab. 9.60: Hodnoceni vtoki - Shore D (21°C).

plneni | P v, R IQR
Al 2 2 2
0o A3 3 3 3
B1 2 2 2
Cl 4 3 4
Al 3 2 2
o |_A3 2 1 2
B1 4 3 3
Cl 5 3 5
Al 2 2 2
reon | A3 2 2 1
B1 3 2 3
Cl 5 5 3
Al 1 1 1
oo A3 4 3 3
Bl 5 4 4
Cl 3 2 3
Al 2 2 2
so A3 3 3 2
Bl 1 1 1
Cl 3 3 2
Al 5 4 4
o |3 5 5 4
B1 5 4 4
Cl 4 4 3
v A3 \/ Bl A Cl
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Hodnota 1 v tabulce udava nejlepsi vysledek a hodnota 5 nejhorsi vysledek.
V prilohach disertacni prace jsou k dispozici namétena data:

* Box-plotovy graf - Zkouska tvrdosti, Shore D (21°C) - ptiloha D1;

* Statistické parametry - Zkouska tvrdosti, Shore D (21°C) - ptiloha D2.

Tab. 9.61: Minima a maxima - Shore D (21°C).

v, R IQR
min 0,410 1,400 0,400
max 1,020 3,600 1,625
interval 0,610 2,200 1,225
1/5 0,122 0,440 0,245

Tab. 9.62: Intervaly - Shore D (21°C).

v_- Intervaly R - Intervaly IQR - Intervaly
1 0,410 0,532 | 1 1,400 1,840 | 1 0,400 0,645
2 0,532 0,654 | 2 1,840 2,280 | 2 0,645 0,890
3 0,654 0,776 | 3 2,280 2,720 | 3 0,890 1,135
4 0,776 0,898 | 4 2,720 3,160 | 4 1,135 1,380
5 0,898 1,020 | 5 3,160 3,600 | 5 1,380 1,625

10.6 Zhodnoceni diskutovanych vysledki

Prezentované hodnotici tabulky umoznuji vybér vhodného typu vtokového usti pro
zvoleny typ materialu a pfedpokladany zplsob zatiZeni vyrobku.

Hodnoceni od 1 do 5 ptedstavuje velikost intervalu odpovidajici rozptylu statistic-
kych veliCin, které vypovidaji o namétrenych mechanickych vlastnostech. Hodnota 1
predstavuje nejlepsi vysledek a 5 nejhorsi. Cim horsi je hodnoceni (tj. &im vyssi je
hodnotici kritérium v tabulce), tim vySsi jsou hodnoty intervalu statistickych veli¢in
a tim vétsi je rozptyl skutecnych namétenych hodnot mechanickych vlastnosti mezi
sebou navzajem a také od stiedni hodnoty.

Naopak nizka hodnota kritéria v hodnotici tabulce znamend maly rozptyl skute¢né
naméienych hodnot. Lze tedy pii rozhodovéni o typu vtokového usti predpokladat,
ze pokud bude zvolen vtok s vysokym hodnocenim (tj. s nizkou hodnotou kritéria),
tak vstiikovany vyrobek bude dosahovat u dané mechanické vlastnosti hodnoty velmi
blizké stiedni hodnoté této vlastnosti a navic v malém rozptylu kolem ni.

Piiklad vyuZiti vysledkii FeSeni
Ma byt navrzena vsttikovaci forma pro vyrobek, ktery bude pouzivan za béznych

teplot. Pievazujicim typem namahani bude ohyb. Vyrobek bude vyrabén z PA 66
s 15 % sklenénych vldken.
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Vysledky uvedené v tabulce (Tab. 9.63) odpovidaji vysledklim z hodnoticich tabu-
lek ohybu pii teploté 21°C.

Tab. 9.63: Priklad vyuziti - mechanické vlastnosti, PA 66 s 15 % skla (21°C).

typ v R IQR
vtoku smérL | smérT | smérL | smérT [ smérL | smérT
Al 3 2 2 1 1 1
Ohyb A3 1 1 1 1 1 1
(E) Bl 1 2 1 1 1 1
Cl 3 2 2 2 1 1
Al 4 3 3 1 4 2
Ohyb A3 3 1 2 1 2 1
R.) Bl 1 3 1 2 1 2
Cl 3 3 2 2 2 3
R \/‘\/ \/ \
\-/ Al A3 BI . Cl

Ze zobrazenych vysledka vyplyva, ze nejvhodné;si volbou pro uvedenou aplikaci
muZe byt vtok A3, bo¢ni vtok. Naopak nejméné vhodny se jevi vtok C1, kuZelovy
vtok.

10.7 Opakovatelnost experimentu

Z vyse diskutovanych vysledki je jasné patrny vliv vtokového usti na vlastnosti
vsttikovaného vyrobku 1 s ohledem na mnoZstvi plniva ve vstifikovaném polymeru.
Ziskané¢ vysledky neni mozné aplikovat na libovolné vtokova Usti nebo stejné vtoko-
va usti pii1 pouziti jin¢ho typu polymeru. Ziskané vysledky davaji pouze piedstavu o
vlastnostech vyrobku a vhodnosti vtoku za ptedpokladu pouZiti stejné nebo podobné
geometricky feSenych vtokli a pfi pouziti polymernich materialii stejnych nebo po-
dobnych vlastnosti.

Experiment ale ukazuje cestu, jak zvolit vhodny typ vtokového usti pro konkrétni
aplikaci. K tomuto ucelu jsou v néasledujici kapitole popsany podminky, jejichz splné-
ni umozni zopakovani celého experimentu s libovolnym typem polymerniho materié-
lu 1 vtokového usti. Pokud nékterou z podminek neni mozné splnit, tak musi byt bran
v tvahu jeji vliv pfi interpretaci vyhodnocenych dat.

10.7.1. Plan experinetu

Pted opakovanim experimentu je dilezité provést plan experimentu, ktery by mél
obsahovat dale uvedené body.
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Vstiikovaci forma

K experimentu je mozné zvolit vstiikovaci formu, ktera:

* umozni z vyrobeného vyrobku odebrat zkusebni télesa odpovidajicich rozméra
pro zvoleny typ zkousSek;

* umozni zménu typu vtokového usti;

 zajisti stalost rozmérti vtokového kuzele a rozvodnych vtokovych kandli pti
zmén¢ vtokového Usti, rozvodny vtokovy kanal se navic nesmi smérem od vto-
koveé vloZky ke vtokovému Usti vétvit, v idedlnim piipad€ by mél byt primy (dua-
vodem je geometrickd vyvazenost vtokového systému).

Typy zkouSek a zkuSebni télesa

Za podminek vyrobitelnosti vhodného zkuSebniho télesa a opakovatelnosti zkous-
ky je mozné k experimentu pouzit jakykoliv typ zkousek. PocCet zkuSebnich téles by
mél byt dostateCny pro nasledné statistické vyhodnoceni.

Vyhodnoceni a interpretace vysledkii

Pted vyhodnocenim je nutné provést kontrolu namétenych dat a zkontrolovat vy-
skyt vychylenych hodnot. Nalezené vychylené hodnoty je vhodné vytadit a nahradit je
hodnotami z novych méfeni provedenych stejnym postupem. Tyto kontroly je vhodné
provadét v prubéhu méteni. Piekontrolovand data statisticky zpracovat ve vhodném
softwaru (napf. Minitab, Statistika nebo MS Excel). Ze zpracovanych vysledkil vy-
brat poZadované veli¢iny (v , R, IQR), zjistit u nich minima, maxima a urcit intervaly
(od 1 do 5). Namétenym hodnotam ptifadit odpovidajici hodnotu intervalu.

Ostatni

* typ nebo typy vstiikovanych polymert;
* podminky mechanickych zkouSek (napt. teplota pii méteni, tiprava téles apod.).
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11. PRINOS PRO VEDU A PRAXI

Ptedlozena prace se zabyva vlivem typu a umisténi vtokového usti na mechanické
vlastnosti vyrobku.

V soucasné dobé¢ je znam pouze vliv rozvodnych kanalt. V této souvislosti se ho-
vofi o tzv. (ne)vyvazenosti rozvodnych vtokovych systémi. Vl1iv ostatnich Casti vto-
kového systému doposud zkouman nebyl. V ptipadé vtokového kuzele 1ze vliv zane-
dbat, jelikoz ma stale stejny tvar. Oproti tomu vtokova Gsti jsou zazenim rozvodnych
kanall v riznych tvarech a provedenich, ¢imz ovliviiuji velikost smykovych napéti i
smykovych rychlosti.

Studium vlivu vtokovych usti na vyrobek mize v praxi pomoci zejména konstruk-
tértiim vstiikovanych vyrobki 1 vstfikovacich forem. Na konstruktéry je kladena zod-
povédnost za kvalitu vysledného produktu. Poznani, do jaké miry miiZe typ a umisténi
vtokového tsti ovlivnit kvalitu vysledného produktu, umozni konstruktérovi zvolit
nevyhodnéjsi variantu a tim minimalizovat mozné negativni dopady souvisejici pie-
devsim s nutnosti oprav navrZzen¢ho nastroje. Spravna konstrukce, ke které patii opti-
malni volba druhu a umisténi vtoku, mize mit vyrazny vliv na zkraceni celého proce-
su od navrhu vyrobku k jeho realizaci.

Ptinos této prace pro védu a praxi je v lepSim pochopeni vlivu vtokovych systémi
vsttikovacich forem, zejména vtokovych usti, na vstfikovany vyrobek. Navrzeny hod-
notici systém formou hodnotici tabulky miize pomoci pii navrhu optimélniho tvaru
vtokového usti.
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12. ZAVER

Cilem disertacni prace bylo prokéazat souvislost mezi typem pouzitého vtokového
usti a mechanickymi vlastnostmi vyrobku. Prace si kladla za cil piispét k pochopeni
problematiky souvisejici s volbou vtokovych Usti a jejich vlivem na kvalitu vstiiko-
van¢ho vyrobku.

K experimentiim byla vyuzita vstiikovaci forma umoznujici zménu vtokovych usti
pii zachovani rozméri zbylych ¢asti vtokového systému. Pro potfeby prace byla vy-
uzita Ctyfi vtokova usti z osmi moznych. Dutina formy méla tvar desky, ze které byla
piipravena zkuSebni télesa pro rizné typy mechanickych zkouSek. Vsttikovan byl
jeden typ polymerniho materidlu (Polyamid 66) s riiznym mnozstvim plniva (skle-
néna vlakna). Mechanické zkouSky (tah, ohyb, razova houzevnatost a tvrdost) byly
provedeny za bézné (21°C) a zvySené (80°C) teploty. Namétena data byla statisticky
vyhodnocena a vybrané statistické veli¢iny byly déale pouzity k hodnoceni kvality jed-
notlivych vtokovych usti v zavislosti na typu pouzitého polymeru.

Vyhodnocena data jsou prezentovana v hodnoticich tabulkach, kde je k jednotlivym
vtoklim pfifazeno jednoduché hodnoceni. Uzivatel hodnoticich tabulek diky tomu ne-
musi mit hlub$i znalost statistickych veli¢in, na zaklad¢ kterych bylo hodnoceni pro-
vedeno.

Jelikoz provedena méfeni neni mozné plné aplikovat na libovolna vtokova usti
nebo stejna vtokova usti pii pouziti jiného typu polymeru, tak byly definovany pod-
minky, pii jejichZ splnéni je mozné cely experiment zopakovat s jakymkoliv typem
polymerniho materialu i vtokového usti.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Al [-] oznaceni vtoku - filmovy vtok ze strany desky
A3 [-] oznaceni vtoku - roz§ifeny bo¢ni vtok ze strany desky
A, [kJ/m?] razova houzevnatost - v moment prerazeni

A [kJ/m?] razova houzevnatost - maximalni

B1 [-] oznaceni vtoku - rozsifeny bo¢ni vtok z rohu desky
Cl [-] oznaceni vtoku - kuzelovy vtok do stfedu desky
CAE [-] computer aided engineering

CSN [-] ceska technickd norma

D [mm] pramer

De [-] Debotino ¢islo

DMLS [-] direct metal laser sintrering

DR [-] délici rovina

E [MPa] Youngiiv modul

EN [-] evropskd norma

F_ [N] sila na mezi pevnosti

IQR [-] interkvartilovy rozptyl

ISO [-] mezindrodni norma

ITT [¢/10min] index toku taveniny

L [-] longitudal - podélny smér

L [mm] delka

L [mm] pocatecni délka zkusSebniho télesa

L, [mm] délka zkuSebniho télesa po protazeni

M [-] median

max [-] maximum

min [-] minimum

Mn [mol.kg] ¢iselné sttedni molekulova hmotnost

Mo [N.mm] ohybovy moment

Mw [mol.kg] hmotnostn¢ stfedni molekulova hmotnost

n [-] pocet kusl zkuSebnich téles

N, [MPa] prvni rozdil normalovych napéti

N, [MPa] druhy rozdil normélovych napéti

p [Pa] tlak

PA66  [-] polyamid 66
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Wo

A qQ D >3 3 < M Q2 < XA

[°C]
[°C]
[°C]
[°C]

[-]
[m’/kg]

[mm?]
[-]
[mm]
[-]
[7o]
[1/s]
[Pa.s]
[Pa]
[s]

[-]
[MPa]
[Pa]

1. kvartil

3. kvartil

radius

variacni rozpéti
Reynoldsovo ¢islo

mez kluzu

mez pevnosti

mez pevnosti v ohybu
odhad smérodatné odchylky
odhad rozptylu

prufez

cas

transversal - pficny smér
tloustka stény

teplota

teplota toku

teplota zesklenéni

teplota tani

odhad nejistoty méteni
specificky objem

odhad varia¢niho koeficientu
modul prifezu v ohybu
odhad aritmetického priméru
prahyb zkusebniho télesa
alfa - oznaceni uhlu
epsilon - deformace
gama - smykova rychlost
éta - smykova visozita
¢ta - elongacni viskozita
lambda - relaxacni Cas
théta - oznaceni thlu
sigma - napéti

tau - smykové napéti
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Priloha A1: Box-plotovy graf - Tahova zkousSka, Emod (21°C)
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try - Tahova zkousSka, Emod

Statistické parame

Priloha A2
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Priloha A10: Box-plotovy graf - Tahova zkouSka, Rm (80°C)
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Priloha B1: Box-plotovy graf - Ohybova zkousSka, Emod (21°C)
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Statistické parametry - Ohybova zkouska, Emod
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Priloha B4: Box-plotovy graf - Ohybova zkouSka, Rm (21°C)
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Priloha B7: Box-plotovy graf - Ohybova zkousSka, Emod (80°C)
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Priloha B10: Box-plotovy graf - Ohybova zkouska, Rm (80°C)
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Priloha C1: Box-plotovy graf - Razova zkouska, Am (21°C)
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