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ABSTRAKT

Ptedlozena diplomova prace se zabyva vlivem materidlu vstiikovaci formy na vysledné

Mechanické vlastnosti polymernich vyrobk.

Teoreticka ¢ast pojednava o zakladnich vlastnostech polymert, materidlech pouzivanych
na vyrobu vstiikovacich forem a zakladech technologie vstfikovani. Déle jsou v této Casti

popsany vybrané zkousky mechanickych vlastnosti materidlu.

V praktické ¢asti jsou porovnavany mechanické vlastnosti zkuSebnich téles z vybranych
polymert, vstiikovanych do forem z oceli, duralu a médi. Mechanické vlastnosti jsou
vyhodnocovany na zakladé tahové zkousky, zkousky razové houzevnatosti a zkousky

tvrdosti.

Kli¢ova slova: Polymerni materialy, vstiikovani, materialy vstiikovacich forem, zkousky

mechanickych vlastnosti

ABSTRACT

Master thesis deals with effect of the mold materials on the mechanical properties of

polymeric products.

Theoretical part describes basics properties of polymers, materials used for injection mold
manufacturing and basics of injection molding technology. Furthemore in this part are

described selected tests of mechanical properties of materials.

Practical part is devoted to comparing mechanical properties of test specimens of selected
polymers, injectioned to steel, dural and cuprum molds. Mechanical properties are
evaluated on the basis of tensile test, test of impact strength and hardness test.

Keywords: Polymeric materials, injection molding, injection mold materials, mechanical

properties testing
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UvVOD

Z hlediska technologie a zpracovani polymernich materiali byl zaznamenan neobycejné
rychly rozvoj. Mezi hlavni diivody rozvoje polymeri patii jejich vyborna zpracovatelnost,
nizka hustota, dobrad odolnost proti korozi a Casto také dobré elektroizolacni vlastnosti.
Z ekologického a ekonomického hlediska je dilezité, ze na vyrobu polymeru a jejich na-
sledné zpracovani je zapotiebi vynalozit mnohem méné energie a prace nez u kovovych
materidlti. Mezi nevyhody polymeri patii piedev§im omezena teplotni pouzitelnost a tva-
rova deformovatelnost, polymery maji také sklon k elektrostatickému nabijeni. Pfi vyrobé

je také nutnost uvazovat nasledny zpusob recyklace vyrobku. [1]

Vétsina plasti se spotiebuje na technické ucely. Asi jedna tietina celkového vyrabéného
objemu polymert se spotifebovava ve strojirenstvi. Mezi dalsi spottebitelské odvétvi patii

zejména elektrotechnicky a stavebni prumysl. [1]

Vstiikovanim se vyrabi vysoce rozmérove piesné, mnohdy tvarové slozité vyrobky. Jedna

se 0 typickou technologii pro velkosériovou a hromadnou vyrobu. [1]

Vstiikovaci formy se skladaji z velkého mnozstvi jednotlivych komponentt, s rozdilnymi
funkcemi v sestavé formy. Proto je tfeba volit materidl vhodny svymi vlastnostmi
Vv zavislosti na funkci, kterou dil vykonava. Tvarové Casti, tvarnice ve spojeni s tvarnikem
zajiStuji jakost a texturu povrchu. Pro volbu materidlli tvarniku a tvarnice je tfeba vzit
Vv potaz n€kolik faktoru. Jedna se predev§im o ekonomické zhodnoceni, pouziti a tvaru

vyrobku v zavislosti na specifickych vlastnostech materiala formy. [2]

Vstiikovaci formy jsou vyrabény predevsim z kovovych materiald, nejéastéji z oceli. Pro
vyrobu jednotlivych desek formy je pouzivana hlavné konstrukéni ocel, zatimco pro vyro-
bu tvarovych desek je ¢asto vyuzivano jinych kovovych ¢i nekovovych vysoce kvalitnich
materidli. V posledni dobé roste vyznam nekovovych material v konstrukci vstiikovacich
v menSich sériich tak, aby mohli byt minimalizovany slabosti vyrobkl a problémy, které
by mohli nastat v pozd¢jsi produkci. Vyroba takovychto prototypovych forem miize byt
vhodna také pro malé a stfedni série. Tvarové vlozky ze slitin médi se zacinaji prosazovat
zivaji naptiklad pfi vstiikovani polymert s nadouvadlem, kde je s vyhodou vyuzivana ko-

rozivzdornost hliniku. [2]
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. TEORETICKA CAST
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1 POLYMERNI MATERIALY

Plasty jsou dle CSN EN ISO 472 materialy, které se skladaji z makromolekularnich latek a
jsou teplem ¢i tlakem tvaritelné. Za makromolekularni je povazovéna takova latka, jejichz
molekulova hmotnost piesahuje 10 000. Z chemického hlediska se jedna o organické slou-
¢eniny, nejcasteji o slouceniny uhliku a vodiku, €asto vSak obsahuji kyslik, dusik, siru,
chlor a dalsi. Polymerni materidly se skladaji z velkych molekul, které obsahuji mnoho

opakujicich se shodnych jednotek. [1]

Ptiprava makromolekularnich latek je provadéna polyreakcemi. Jsou to jednoduché che-
mické reakce, které¢ se mnohondsobné opakuji. Aby polyreakce probéhla, musi mit che-
mické slouc¢eniny v molekule alespon dvé funkéni skupiny schopné reagovat s dalsimi mo-
lekulami. Opakovani reakce je tedy umoznéno vhodnou chemickou strukturou vychozich
nizkomolekularnich sloucenin. Tyto slou€eniny se oznacuji monomery. Spojovanim mno-
ha monomert vnika polymer, ktery ma zcela nové vlastnosti. Jestlize je monomer dvoj-
funk¢ni, mtize se kazdéa jeho molekula véazat se dvéma dal$imi molekulami. Dana makro-
molekula ma pak tvar linedrniho fetézce. Obsahuje-li monomer vice funkénich skupin,

makromolekula roste prostorové a dochézi k tvorbé zesitované struktury. [1]

mnoho propojeni mezi malo propojeni mez_i
makromolekulami makromolekulami

3! 3

ry (pryze

termoplasty reaktoplasty elastome

Obr. 1. Struktury makromolekul, termoplasty (linedrni nebo rozvétvené makromolekuly),

reaktoplasty (husté zesitovand struktura), elastomery (slabé zesitovana struktura) [3]
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Plasty lze ¢lenit do riznych skupin dle riznych kritérii. Pro praxi je nejdilezitéjsi jejich
déleni na zakladé jejich chovani pii zahtivani. Podle tohoto kritéria se déli na termoplasty,

reaktoplasty a elastomery. [1]

1.1 Termoplasty

Termoplasty jsou nejrozsitenéjsi skupina plasti. Tyto polymery piechéazeji zahtivanim do
plastického stavu, v kterém jsou dobie tvarné. Ochlazenim pod urcitou teplotu, ktera je
typické pro dany druh plastu, pak pfechazeji do pevného stavu. Pti zahiivani dochazi pou-
ze k fyzikalnim zménam, chemicka struktura plastu se neméni. Proto Ize proces plastikace
a tuhnuti opakovat. Pfi zvySené teploté¢ vSak dochézi k nezddouci degradaci za plisobeni
vzdusného kysliku. Rychlost degradace roste se zvysujici se teplotou a také s dobou ptiso-

beni zvysené teploty. [1]

Makromolekuly termoplasti maji riznou schopnost dosazeni vétsiho ¢i mensiho stupné

usporadani, vykazuji tudiz riznou nadmolekularni strukturu. [3]

amorfni
oblast

krystalické /

oblast
(krystalit)

amorfni casteéné krystalicka
struktura struktura

Obr. 2. Amorfni a semikrystalicka nadmolekularni struktura

polymerii [3]
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Dle makromolekularni struktury se plasty déli na:

- Amorfni, u nichz makromolekuly zaujimaji zcela nahodilou pozici. Jejich fetézce
jsou v prostoru nepravidelné zkrouceny a propleteny.

- Semikrystalické, jejichz makromolekuly vykazuji uréity stupenn uspotfadanosti. Toto
usporadani vyjadiuje stupen krystalinity, coz je relativni podil uspotadanych oblasti
ulozenych mezi oblastmi amorfnimi. Stupen krystalinity je v rozmezi 40-90 %,

podle druhu plastu. [4]

Vystiiky z amorfnich termoplastd maji oblast pouziti pod teplotou skelného ptechodu.
V tomto stavu je polymer pevny. Pfi zvySovani nad tuto teplotu postupné sldbnou kohezni
sily mezi makromolekulami a termoplast se stava plastickym az viskéznim, ve kterém pro-

bih4 jeho zpracovani. Pti zvySovani teploty dochazi také k narstu objemu polymeru.

U semikrystalickych termoplasti jsou jednotlivé makromolekuly pevnéji vazany v lame-
lach a ve sferolitech krystalické faze. Pii zvySovani teploty se nejprve uvolni ¢ast makro-
molekul z amorfni oblasti, dale z ostatnich. To doprovazi zna¢ny objemovy nardst plastu.
Semikrystalické termoplasty se pouzivaji nad teplotou skelného ptechodu, protoze maji

Vv této oblasti vyhodnou kombinaci pevnosti a houzevnatosti. [4]

1.2 Reaktoplasty

Jsou pted zpracovanim pomérné nizkomolekularni slouceniny. V prvni fazi zahiivani
meéknou a jsou tvafitelné, avSak tvafitelnost je moZna jen po omezenou dobu. Zahtivanim
zaina polyreakce, zpravidla polykondenzace, kterd byla pfi vyrobé polymeru pteruSena.
Pro reaktoplasty je charakteristicka prostoroveé zesitovana struktura vytvorena polykon-
denzaci. Tento nevratny d¢j se nazyva vytrvzovani. Vytvrzeny polymer nelze znovu tavit
ani rozpustét v rozpoustédlech. Jednotlivé ¢asti makromolekul jsou velmi husté propojeny
chemickymi vazbami tak, Ze cely vyrobek je mozno povazovat za jednu velikou makromo-
lekulu (Obr. 1.). Z nadmolekularniho hlediska jsou vSechny reaktoplasty amorfni, neni u

nich mozné pravidelné uspotradani s ohledem na zesitovanou strukturu. [1, 3]
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1.3 Elastomery

Elastomery se pfi mechanickém zatizeni velmi deformuji. Po odlehceni zatizeni se material
vraci do puvodniho tvaru, v materialu tedy probihéd pruzna deformace. Do elastomera jsou

fazeny kaucukové materialy.

Mezi makromolekulami se mohou vyskytovat pti¢né kovalentni vazby, které udrzuji vza-

jemné polohy makromolekul a tim zabranuji trvalé deformaci materidlu. Hustota pficnych

cvwr

sméru pusobici sily diky rotaci kolem vazeb C-C a po odlehceni se vraceji do ptivodniho

tvaru. [3]

1.4 Prisady do polymeri

Polymerni materidly samy o sob¢ nedosahuji pozadovanych mechanickych vlastnosti, bar-
vy, vzhledu, ani poZzadované chemické a tepelné odolnosti. V nékterych piipadech se 1 ob-

tizné€ zpracovavaji. Pozadovanych vlastnosti se dosahuje az ptidavkem ptisad.

Ptisady musi zajistovat stabilitu plastu pfi provoznich podminkach, nesmi mit nezadouci
ucinky na vysledné vlastnosti polymerti a musi byt dostate¢né G¢inna. Nékteré piisady pii-

naseji i ekonomickou tsporu. [3, 8]

1.4.1 Zpracovatelské prisady

Tyto piisady usnadiuji zpracovani polymernich smési. V nékterych ptipadech jsou pro
zpracovani ptimo nezbytné. Ovliviiuji vSak také vice ¢i méné€ kone¢né vlastnosti vyrobku.

[3]

Plastikaéni ¢inidla

Pouzivaji se u kaucukii, kde usnadiiuji prvni zpracovatelskou operaci tzv. plastikaci. Plas-
tikace je uprava kaucuku intenzivnim hnétenim. Tyto pfisady zvySuji G¢innost a rychlost
plastikace, tim Zze usnadnuji Stépeni makromolekul kaucuku zplisobené hnétenim, stabili-

zaci prechodné vzniklych radikal. Pouzivaji se také pii regeneraci odpadni pryze. [8]
Maziva

Jsou pouzivana pfi zpracovani obtizn¢ zpracovatelnych plasti, jako jsou PVC, PS, PTFE.
Usnadnuji zpracovatelské procesy, ale maji 1 dal§i vyhodné vlivy na vlastnosti povrchu

napiiklad na vzhled povrchu a tepelnou stabilitu. Mohou mit vnéj$i nebo vnitini t€inek.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 17

Maziva s vnéj$im ucinkem (Separacni ¢inidla) jsou malo rozpustné v polymeru, proto vy-
stupuji na jeho povrch a vytvareji na ném vrstvu, kterd napoméha oddéleni vyrobku od

zpracovatelského zatizent.

Maziva s vnitinim G¢inkem jsou dobfe rozpustna v polymeru, snizuji tedy viskozitu tave-
niny. Do ur€ité miry také zmensuji mnozstvi tepla vznikajiciho tfenim pfi zpracovani. [8]
Zmékcovadla

Jedna se o malo tékavé organické latky, které davaji makromolekuldrnim fetézciim oheb-
nost a tvarnost. Ve vysledku snizuji tvrdost, tuhost a kiehkost polymera. Diky narGstu vol-

ného objemu snizuji teplotu skelného prechodu a viskozitu taveniny. Jako zmékcovadla se

pouzivaji ftalaty, fosfaty a estery mastnych kyselin. [8]

Tepelné stabilizatory

Zvysuji tepelnou stalost polymerd, ¢imZz zmenSuji jejich nachylnost k rozkladu za zvySe-
nych teplot. ZlepSuji tak zpracovatelnost polymeru. Polymery, jejichz teplota méknuti a
rozkladu lezi v izkém rozmezi napt. PVC bez pridani tepelnych stabilizatoru zpracovavat
vibec nelze. U PVC stabilizatory zamezuji odSt€épovani HCI resp. jeho navazovani do

chemicky méné reaktivnich sloucenin. [8]

1.4.2 Antidegradanty

Jsou pfisady, které dlouhodobé chrani vyrobky pfed vnéjSimi vlivy pfi jejich pouZzivani.
K témto vliviim patii pfedevSim ucinek slunecniho svétla, atmosférického kysliku a ozonu

a tepelné energie. [5]

Svételné stabilizatory

Tyto ptisady absorbuji nebo odrazeji ultrafialové zareni, které ma dostate¢nou energii na to
aby, aby zptsobovalo degradaci polymeru. Ultrafialové svétlo je elektromagnetické zareni
o vlnovych délkach 300 — 400 nm. Svételné stabilizatory toto absorbované svétlo preménu-
ji dlouhovinné, napf. tepelné zafeni, které ma nizsi energii. Mezi témito ptisadami, poly-
merem a dal§imi prisadami nesmi dochéazet k chemické reakci, kterd by se navenek proje-
vila, byt tieba ,,jen“ zménou barvy. Pouzivaji se derivaty benzofenonu, kyseliny salicylové
a dal$i. Svételné stabiliza¢ni uc¢inek maji také nékteré pigmenty napiiklad oxid zinec¢naty a

oxid titanicity. [5]
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Antioxidanty

Atmosféricky kyslik zplsobuje degradaci polymerti. Za normalni teploty dochazi
k degradaci po dlouhé dobé. Za zvysené teploty se proces urychluje a dochazi k tzv. oxi-
dacnimu starnuti, které se projevuje St€penim makromolekul na radikaly, ty zahajuji feté-

zovou oxidac¢ni reakci. Antioxidanty prispivaji k omezeni této reakce. [5]

Antiozonanty

Ozon napadd pouze pryZze vyrobené¢ znenasycenych kauCukid. Ozon reaguje snadno
s dvojnymi vazbami makromolekularniho fetézce kaucukové sit€. Na povrchu pak vznika
vrstva kiehkého ozonidu, kterd ma v napnutém stavu pryze nachylnost k praskani.
Antiozonanty maji schopnost reagovat s ozonem ochotnéji nez fetézce kaucukové sité.
Antiozonanty maji také tendenci difundovat k povrchu pryze, kde uplatiiuji sviij ochrany

ucinek. [5]

1.4.3 Sitovaci prostiedky

Do této skupiny piisad jsou zarazeny latky, které jsou Cleny sitovacich reakci. Sitovaci
reakce je spojovani linearnich nebo rozvétvenych makromolekuldrnich fetézcl pifi€nymi

vazbami do struktury prostorové sité. [5]

Sitovaci ¢inidla

Pokud je sitovanym polymerem kaucuk, probihd vulkanizace. Cinidla umoziujici toto
sitovani jsou tedy nazyvany vulkaniza¢ni. U reaktoplastii dochéazi k vytvrzovani vytvrzo-

vadli. V poslednich desetiletich se zacali sitovat také termoplasty. [5]

Aktivatory sitovani

Tyto prisady aktivuji sitovaci reakci tim, Ze zmens$i jeji aktivaéni energii. TO se projevi
mensi zavislosti rychlosti sitovani na teploté. Za jejich pfitomnosti také vznika podstatné

hustsi sit’ (vice pri¢nych vazeb) nez v jejich nepfitomnosti. [5]

Urychlovade sit'ovani

Reakce sitovaciho ¢inidla s polymerem je velmi zdlouhava, proto pouzivame urychlovace.
NejdilezitéjSimi urychlovaci jsou urychlovace sirné vulkanizace kaucuki a urychlovace

vytvrzovani reaktoplasti. [5]
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1.4.4 Prisady ovliviiujici fyzikalni vlastnosti

Plniva

Jsou praskové nebo granulované latky pouzivané pro dosazeni pozadovanych mechanic-
kych vlastnosti (pevnosti, tuhosti, tvrdosti, otéruvzdornosti, houzevnatosti), tepelné odol-
nosti ¢i vzhledu vyrobku. Néktera plniva se pouzivaji predevSim pro snizeni ceny polyme-
ru. U ¢asticovych plniv jsou kromé tvaru jejich Castic (sfericky, destiC¢kovy, jehlicovity,
nepravidelny) dilezité termomechanické vlastnosti (teplotni roztaznost, tuhost, velikost

deformaci).

Anorganickd plniva (Uhli¢itan vapenaty, malé sklenéné kulicky o priméru 5 az 500um,
jemn¢ mleta slida) jsou tuzsi a pevnéjsi nez polymerni matrice, ale maji malou plasticitu.
Proto jsou témito plnivy plnéné plasty vyrazné tuzsi a ziskavaji dle typu plniva nékteré
specialni fyzikalni a mechanické vlastnosti (mens$i teplotni roztaznost, vétsi tepelnou a

elektrickou vodivost).

Naopak malo tuhé elastomerni Castice, které¢ se snadno elasticky deformuji, zmenSuji vy-
slednou tuhost a soucasné zvysuji houzevnatost. V nékterych ptipadech také zvysSuji odol-

nost proti cyklické tnavé.

Pti vhodné orientaci vldken k silovému toku umoziuje vldknitd vyztuz dosdhnout vyrazné-
ho zvyseni tuhosti oproti &asticovym plniviim. Casticové plniva s vyjimkou tzv. aktivnich
plniv s velmi malymi rozméry, ale velkym povrchem ¢astic pevnost polymerniho vyrobku

nezvysuji, ¢asto vSak snizuji jeho houzevnatost. [6, 8]

Vyztuzovadla

Zpeviuji svym tvarem a strukturou polymerni vyrobky, pifedevsim reaktoplasty jako jsou
napt. polyesterové a mocovinoformaldehydoveé pryskyfice. Pouzivaji se vlaknité a textilni
materidly na zéklad¢ polyamidd, polyestert, bavlny, celuldzy, skla, kovi a dalSich latek.
Sklenéné vldkna jsou stale vice vyuzivany i pro vyztuzovani termoplastil, predevsim poly-
olefinti a vinylovych plasti. Vyztuzovadla impregnované pryskyficemi a lisované do Zada-

ného tvaru se nazyvaji vrstvené materialy neboli laminaty. [5]
Nadouvadla

Nalézaji uplatnéni pii zpracovani polymerti na lehcené hmoty. Zpracovavaji se za zvysené
teploty a rozkladaji se za vzniku plynnych produktii, které ve vyrobku vytvaii oteviené

nebo uzaviené pory. Plynnou slozku rozkladu tvoii obvykle oxid uhli¢ity.[5]
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Pigmenty

Jsou praskové barvy, které se v polymeru nerozpousti, ale proptijcuji jim pfislusny barevny
odstin. V objemu polymeru zaujimaji pouze malé procento, obvykle okolo 1%. Nejvice se
pouziva oxid titani€ity, organické ¢i anorganické barevné pigmenty ¢i saze. [5]

1.4.5 Specialni piisady

Proptjcuji polymerim zvlastni vlastnosti, proto se pridavaji jen do nckterych smési a

V rizném mnozstvi davky.

Antistatické prostiedky

Vétsina polymert je elektricky nevodiva, coz pfi tfeni vyvolava vznik elektrostatického
naboje. Vlivem elektrostatického naboje se polymerni vyrobky $pini, Inou ke zpracovatel-
skym strojim a vlivem proskakovani jisker mize dojit k pozaru. Velikost vznikajiciho
elektrostatického ndboje zavisi na hodnoté povrchového odporu polymerniho materialu.
Pokud prevysuje 10'° Q ma material tendenci elektricky se nabijet, pokud je nizsi naboj se
staCi odvadet. Antistatika maji tedy za ucel zvysit elektrickou vodivost polymert. Jsou to
latky bud’ siln€ hydrofilni, nebo maji elektricky vodivou strukturu. Ve svych molekulach
obsahuji uhlik a kyslik, piipadné dusik, fosfor a siru. [5]

Faktisy

Pouzivaji se pii vyrob& pryzi, pro zlepSeni hladkosti povrchu a piesnéj$i dodrzovani roz-
méra pii vytlatovani. Do kaucukovych smési se piidavaji také pii vyrob¢ stéracich pryzi,
kterym umoziiuji dosaZeni pozadované odiraci schopnosti. Pfi velkych koncentracich zhor-
Suji faktisy mechanické vlastnosti pryZe, ¢ini ji mékkou a vlacnou, ¢ehoZ se vyuziva pii

vyrobé velmi m&kkeé pryze. [5]

Prosttedky snizujici hoflavost

Tyto pfisady, nazyvané také retardéry hoteni nebo zhaSedla, se pouzivaji predevSim
K vyrobé nehoflavych natérovych hmot a leh¢enych polymernich materiali urcenych

k aplikacim v obalové technice a stavebnictvi.

Pro plasty 1 kaucuky je pouzivan oxid antimonity, ktery se kombinuje se zmékcovadly na
zaklade€ chlorovanych parafinii za vzniku chloridu antimonitého. Dale se pouzivaji fosfato-

va zmekcovadla a u kaucuki predevsim boritan zinecnaty. [5]
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2 MATERIALY VSTRIKOVACICH FOREM

Formy, jakozto nakladné nastroje, jsou sestaveny z dilt funkénich a pomocnych. Material
forem je vyznamnym ¢initelem pro dosazeni pozadované kvality vysttiku, Zivotnosti a niz-
kych potizovacich nakladi. Druh materidlu formy je volen na zakladé provoznich podmi-

nek vyroby, coz jsou piedevsim:

- Druh vstiikovaného plastu
- Pozadovana piesnost a jakost vystiiku
- Procesni parametry

- Vstrikovaci stroj

Pro vyrobu forem se pouzivaji materidly, které v optimalni mife splituji provozni pozadav-
ky. Siroky vybér materiald je tedy mozno zredukovat na uzsi sortiment s velkym rozsahem

uzitnych vlastnosti. Hlavni druhy jsou:

- Oceli vhodnych jakosti
- Nezelezné slitiny kovil (Cu, AL ...)
- Ostatni materialy (izola¢ni, tepelné nevodivé...)
Oceli jsou nejvice pouzivanymi materialy na vyrobu vstiikovacich forem. Vzhledem
k jejich pevnosti a dal§im mechanickym vlastnostem se daji jen obtizné nahradit.
Avsak i ostatni druhy materialu jsou vyuzivany napiiklad pro jejich fyzikalni a dalsi vlast-

nosti (tepelné izolacni materialy, tepelné vodivé materialy, ...) [7]

2.1 Oceli

Uspésny vyvoj univerzalnich typl oceli s Sirokym rozsahem uzitnych vlastnosti, mlize pl-
nit v maximalni mife funkéni pozadavky vyroby na material. Optimalni uréeni druhu oceli

na danou ¢ast formy zaleZi na jeji funkci.

Na vyslednou kvalitu miize mit vliv zpiisob vyroby a tepelné zpracovani. Nedostatecna
jakost povrchu znesnadnuje vyjimani. Naopak lestény povrch je prostiedkem ochrany proti

korozi. Z téchto pozadavki vyplivaji i naroky na Cistotu oceli. [7]

2.1.1 Pozadované vlastnosti oceli

Jelikoz dily vstiikovacich forem maji rizné funkce, musi byt vlastnosti jejich materialii
voleny tak, aby vyhovovali pozadované funkci soucasti (pfedevsim s ohledem na opotie-

beni a Zivotnost).
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Od materialt pouzivanych na vstiikovaci formy se pozaduje predevsim:

- Dostate¢na mechanicka pevnost

- Dobra obrobitelnost

Material funk¢nich dilti musi také zajisStovat pozadavky na vyslednou strukturu, ktera je
dana predevSim chemickym slozenim. Jednotlivé legujici prvky mohou mit dle pouzitého
mnozstvi pozitivni ¢i negativni vliv na vysledné vlastnosti. VétSinou se pouziva nékolik
legujicich prvki, které se mohou vzajemné ovliviiovat. Legovanim se tedy snazime dosah-

nout té€chto vlastnosti:

- Dobra lestitelnost a obrusitelnost

- Zvysend odolnost proti otéru

- Odolnost proti korozi a chemickym vliviim polymeru
- Vyhovujici kalitelnost a prokalitelnost

- Stalost rozmérti a minimalni deformace pfi kaleni. [2, 7]

Pro dosazeni pozadovanych vlastnosti vyroby a provozu forem posuzujeme nasledujici

parametry.

Mechanicka pevnost materialu

NejdilezitéjSimi parametry jsou mez pevnosti materialu a mez kluzu, které se pouzivaji pii
vypoctech. Mezi dal$imi dopliiujicimi udaji mize byt naptiklad taznost materialu ¢i pev-

nost v ohybu (u kiehkych materiald). [7]
Obrobitelnost

Vlastnost materialu vyjadiujici hospodarnost obrabéni do pozadovaného tvaru za dosazeni
pozadované jakosti povrchu a rozmérové presnosti. Je zavisla na tvrdosti struktury materia-
lu, mnozstvi a typu karbidi, které obsahuje. Obecné plati, ze ¢im je vyssi koncentrace uh-

liku a legujicich prvki tim klesa obrobitelnost. [7]
Tvafitelnost

Je uzce spjata s obrobitelnosti. Diilezitd je pfedevSim u vyroby forem vtlaCovanim a tam,
kde je vyzadovan definovany prubéh vlaken v blizkosti tvarové dutiny. Tvafitelnost je za-
visla na struktufe a tvrdosti materiald. Z hlediska této technologie je nejvhodnéjsi pouzit

oceli s nizkym obsahem uhliku a malou koncentraci legur. Tedy napiiklad cementacni oce-

li. [7]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 23

Lestitelnost

Jakost povrchu dutiny povrchu formy ma rozhodujici vliv na kvalitu povrchu vysttiku. Pro
hodnoceni jakosti dutin formy se posuzuje lesk v zavislosti na drsnosti. Je-li drsnost po-
vrchu formy Ra niz$i nez 0,05 povazuje se plocha jako dobie vylesténa. LeStitelnost mate-
ridlu je urcena podilem karbidické faze a rovnomeérnosti jejiho rozlozeni v materidlu.
S malym obsahem roste lestitelnost materialii. Dulezitd je také Cistota oceli. Proto jsou

vhodné oceli zpracované elektrostruskovym pietavovanim. [7]

Otéruvzdornost

Vzrista s tvrdosti materialu. ZvySovani této hodnoty umoziiuje minimalizaci zmén tvaru
zpusobenych tlakem a otérem. Otéruvzdornost pozitivné ovliviiuje rostouci mnozstvi kar-

bida Cr, Mo, W, V. [2]

Korozivzdornost a chemicka odolnost

Odolnosti proti chemickému ptisobeni polymert se vyznacuji oceli S minimalnim obsahem
Cr nad 12 %. Pro dosazeni nejlepsi korozivzdornosti je potieba, aby ocel méla nizky obsah

uhliku a chrom byl co nejdokonaleji rozpustén ve struktufe materialu. [7]
Kalitelnost

Je ptimo zavisld na obsahu uhliku v oceli a rychlosti ochlazovani. Oceli s nizkym obsahem
uhlikd maji nizsi vyslednou tvrdost po zakaleni nez oceli eutektoidni. U rozmérnéjsich
soucasti uvazujeme také prokalitelnost. Pro zvyseni kalitelnosti jsou vhodné legury Cr, Ni,

Mo, W a Mn. Vysokou prokalitelnosti se vyznacuji oceli Cr-Ni nebo Cr-Ni-Mo. [7]

Fyzikalni vlastnosti kova

Tepelna vodivost, roztaznost ¢i koeficient tfeni jsou dilezité pro dosazeni poZadovanych

funk¢nich parametra vstfikovacich forem.

Je zfejmé Ze, nékteré pozadované vlastnosti jsou navzajem protichiidné. Pro optimalni vol-
bu materialu je tfeba uvazovat vlastnosti a technologii vstfikovaného plastu. V tvahu je
bran zptlisob vyroby casti forem, jejich velikost a zplisob tepelného zpracovani. Volbu dale
ovliviiuje cenova dostupnost materidlu, §ife sortimentu a vhodnost opracovani pro dosazeni

optimalni kvality povrchu. [7]
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2.1.2 Ciselné znaceni oceli dle CSN, EN a W. Nr.

Znaceni dle CSN EN 10020

Ciselné oznadovéani a rozdéleni oceli bylo pfizptisobeno evropskym normam. Ptvodni
norma CSN 42 0002 byla pepracovana a nahrazena normou CSN EN 10020 s téinnosti od

1. 7. 1994, ktera obsahuje definice a rozdéleni oceli.

Oceli ke tvareni se oznacuji Ciselné a toto oznaceni se sklada ze zékladni Ciselné znacky a

dopliikového ¢isla oddéleného teckou. [9]

Zakladni Doplitkové
¢iselnd znacka ¢islo
—— ——
XX ¥R = XK
Tfida oceli Stupen pfetvafeni
Informace zévisla na tfidé oceli Stav oceli v zdvislosti

na tepelném zpracovani

Informace z4visld na tf¥idé oceli

Poradova ¢éislice

Obr. 3. Schéma ciselného znaceni oceli dle CSN EN 10020 [9]

Zakladni ¢iselnd znacka je pétimistné ¢islo oznacujici zakladni material.
Prvni ¢islice v zakladni znacce je 1 a oznacuje tvatenou ocel

Druha ¢&islice ve spojeni s prvni oznacuje tfidu oceli (Tab. 1.)

Tteti a ¢tvrtd maji rizny vyznam podle tiidy oceli

Doplinikové ¢islo ma jednu nebo dvé doplitkové Cislice. [9]
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Tab. 1. Rozdéleni oceli do tiid dle CSN EN 10200 [9]

Ti¥ida Oceli podle . )
oceli | pouziti stupné legovani Charakteristika oceli
10 predepsané hodnoty mechanickych vlastnosti,
chemické slozeni neni pfedepsano
. piedepsané hodnoty mechanickych vlastnosti
1 Nelegované aobsah C, P, S popft. (P+S) a dalsich prvki
12 piedepsany obsah C, Mn, Si, P, popt. (P+S) 1
dal$ich prvki
13 legovaci prvky: Mn, Si, Mn — Si, Mn -V
kon- .
., , . legovaci prvky: Cr, Cr — Al, Cr — Mn, Cr —
14 | strukéni Nizkolegované Si Cr—Mn-Si
15 legovaci prvky: Mo, Mn — Mo, Cr — Mo,
'ego}’a' Nizkolegované a | legovaci prvky: Ni, Cr — Ni, Ni — V, Cr — Ni
16 ne stfedné —Mn, Cr—Ni—V, Cr—Ni—W, Cr—Ni-
Legované Mo, Cr—V -W, Cr—Ni -V -W
17 Strrlzd;li Izgﬁ\éa_ legovaci prvky: Cr, Ni, Cr — Ni, Cr — Mo, Cr
Lego-‘éané —V, Cr - Al, Cr — Ni — Mo, Cr — Ni — Tiatd.
19 néastro- Nelegované predepsany obsah C, Mn, Si, P, S
Jove Legované legovaci prvky: Cr, V, Cr - Ni, atd.

Podle stupné legovani, daného souctem stfednich obsahti legovacich prvki, se oceli déli

na:

Nelegované (uhlikové) s timto maximalnim procentudlnim obsahem prvka: 0,9 Mn;

0,5 Si; 0,3 Cr; 0,5 Ni; 0,3 Cu; 0,2 W; 0,2 Co, ostatni, tj. Mo, V, Ti, Al, Nb, Zr a

Pb jednotlivé do 0,

1.

Legované — stiedni obsah kteréhokoliv z uvedenych prvki vyssi nez uvedené hod-

noty.

Podle stfedniho nebo maximalniho obsahu uhliku se nelegované oceli rozdéluji na:

Nizkouhlikové, s obsahem uhliku do 0,25%.
Stfednéuhlikové, s obsahem uhliku od 0,25 do 0,6 %.
Vysokouhlikové, s obsahem uhliku nad 0,6 %. [9]
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Znaceni dle EN 10027-1

Jedna se o systém zkraceného oznacovani oceli. Dle dané normy musi mit kazda ocel sviij

unikatni nazev.

Zdakladni symbol —l C ¢islo

S xxx

Obr. 4. Schéma Cdiselného znaceni

oceli dle CSN EN 10027-1[9]

Znaceni je rozdéleno do dvou hlavnich kategorii
Pismena a ¢isla vyjadiuji zdkladni charakteristické znaky oceli, t¥idi se dle:

a) Znacky vytvorené na zakladé pouziti a mechanickych nebo fyzikalnich vlastnosti:
S — Oceli pro ocelové konstrukce pro vSeobecné pouziti
P — Oceli pro tlakové nadoby
L — Oceli na potrubi

E — Oceli na strojni soucasti

Nasleduje ¢&islo vyjadfujici minimélni mez kluzu v N.mm pro nejmensi tloustku vyrobku.

Jedna-li se o oceli na odlitky, piida se pied oznaceni pismeno G.

b) Znacky vytvoiené na zakladé chemického slozeni oceli.

- Nelegované oceli se stfednim obsahem manganu do 1%:
C + ¢isla odpovidajici stonasobku stfedniho obsahu uhliku

- Nelegované oceli se sttednim obsahem manganu vys§im nez 1%, nelegované au-
tomatové oceli a legované oceli, kromé rychlofeznych, s obsahy jednotlivych legu-
jicich prvku pod 5%:
Cislo odpovidajici stonasobku stfedniho obsahu uhliku + chemické symboly leguiji-
cich prvki charakterizujicich + ¢isla vyjadiujici obsah charakteristickych legujicich
prvk.

- Legované oceli (kromé rychlofeznych) s obsahem minimalné jednoho legujiciho

prvku nad 5 %:
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X + ¢islo odpovidajici stonasobku sttedni hodnoty rozsahu ptedepsaného pro obsah
uhliku + chemické symboly legujicich prvkl charakterizujicich ocel + ¢isla udava-
jici obsahy charakteristickych legujicich prvki

- Rychlofezné oceli:

HS + ¢isla udavajici obsahy prvki v pofadi wolfram, molybden, vanad a kobalt. [9]

Znaceni dle EN 10027-2 (W. Nr.)

Jednotlivé druhy oceli jsou rozd€leny do skupin. Déle je kazda ocel ve skupiné oznacena

potadovym cislem.

1. XX XX XX)
I—> Potadové cislo

Cislo skupiny oceli

Cislo hlavni skupiny materidlu (1 = ocel)

Obr. 5. Schéma ciselného znaceni oceli dle CSN

EN 10027-2 [9]

Tab. 2. Vyznam cisla skupiny oceli dle EN 10027-2[10]

Cislo skqp iny Skupina oceli
oceli
00 Oceli obvyklych jakosti
01 Konstrukéni oceli pro bézné pouziti Rm< 500 MPa
02 Konstrukéni oceli neurcené pro tepelné zpracovani Rm> 500 MPa
11 Konstrukéni oceli na strojni soucasti s < 0,5 % C
08 Oceli se zvlastnimi fyzikalnimi vlastnostmi
09 Oceli pro rizné oblasti pouziti
35 Oceli na valiva loziska
40,43,44 Nerezavéjici oseli
89 Vysoce pevné, svafitelné oceli
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2.1.3 Pouzivané druhy oceli
Z sirokého sortimentu oceli jsou pro vyrobu forem pouzivany tyto skupiny oceli:

- Konstrukéni oceli k pouziti v zuslechténém 1 pavodnim stavu

- Snadno obrobitelné a tvaritelné oceli vhodné pro cementovani a zuslecht'ovani

- Uhlikové oceli vhodné k zuSlechtovani

- Nastrojové oceli legované se snizenou i velkou prokalitelnosti a odolnosti proti
otéru

- Nitrida¢ni oceli

- Antikorozni oceli

- Martenziticky vytvrditelné oceli s malymi deformacemi pfi tepelném zpracovani a

s dobrou stalosti rozméru. [7]

V nasledujicich kapitolach je ¢iselné znaceni zapisovano dle téchto norem a v tomto tvaru:
CSN EN 10020 - EN 10027-2 (W. Nr.). Chybi-li oznageni, nemé tato ocel ekvivalent

V dané normé.

Konstrukéni oceli

M¢éné€ naro¢né a namahané dily se vyrdbi z oceli tfidy 11 a pouzivaji se v pfirodnim ¢i
normaliza¢né zihaném stavu. Pouzivaji se na vyrobu rozpérek (Ocel 11 373 - 1.0036,
11 500 — 1.0050, 11 600 - 1.0060), dorazii (11 600 - 1.0060, 11 700 - 1.0070) a desek fo-
rem (11 500 - 1.0050, 11 600 - 1.0060). Na vyrobu vice namahanych desek se pouziva
uslechtila uhlikova ocel 12 050 - 1.0503, 12 060 - 1.0535. [7, 19]

Cementacni oceli

Tyto oceli maji nizkou pevnost v Zihaném stavu, diky které jsou dobie obrobitelné a tvafi-
telné. Nejsou také nachylné k praskani pti kaleni. PouZivaji se na vyrobu tvarnic vtlatova-
nych za studena. Pro dosaZeni vyS$si pevnosti a tvrdosti musi byt funkéni povrchova vrstva
cementovana a kalena. Proto je dulezitou vlastnosti téchto oceli kalitelnost a prokalitelnost,
kterou je dana pevnost jadra po tepelném zpracovani. Pii nedostatecné pevnosti jddra mtize
dochazet k promacknuti v misté lokalni koncentrace tlakovych napéti. Cim je vyssi tloust-

ka cementac¢ni vrstvy, tim vice se zvétSuje deformace pii kaleni.

-----

Je prokalitelna do 40 mm, ma vysokou houzevnatost a relativné dobrou odolnost proti opo-
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ttebeni. Ve stavu zihaném na mékko je dobte obrobitelnd i lestitelnd. Pro aplikace s poza-

davkem na vyssi jakost povrchu je tato ocel vyrabéna v pietaveném stavu.

U mén¢ naro¢nych ¢asti forem jsou cementacni nastrojové oceli nahrazovany podobnymi,
ale mén¢ jakostnimi cementa¢nimi ocelemi (12 010 - 1.1121, 12 020 - 1.1141) nebo lego-
vanymi (14 220 - 1.7131, 14 221 - 1.7147), které maji vyssi pevnost jadra nez uhlikové
oceli. [7, 19]

Kalitelné oceli

Na malo vykonné formy jednodussich tvart a pomocnych dilu forem se uplatiu;ji kalitelné
oceli s malou prokalitelnosti. Kaleni probiha ve vodé¢, kdy se prokaluje jen mensi povrcho-
va vrstva jadro ztstava mekké. Jedna se o oceli 19 083 - 1.173, 19 191 - 1.1645, u nichz

jsou znac¢né deformace pii kaleni.

Pro rozmérngjsi formy s vyssi trvanlivosti jsou pouzivany legované oceli k zuSlecht'ovani
se zvySenou prokalitelnosti. Patfi mezi né manganové oceli 19 312 - 1.2842 a 19 314 -
1.2510. Tyto oceli maji obdobné vlastnosti, jako jsou dobra obrobitelnost a houzevnatost.
Vyznacuji se také mensimi deformacemi pti kaleni. Déle zde patii oceli kiemikové 19 452,
chromové 19 421 - 1.221 a wolframové 19 732 - 1.2542, které se pouZzivaji na vyrobu

vyhazovaci.

Stredni a velké funk¢ni ¢asti forem jsou vyrabény z oceli 19 662 - 1.2711, 19 663 - 1.2714
a 19665 - 1.2744. Nahrazuji oceli cementacni s vyhodou mensi deformace pii kaleni a
moznosti nitridace pro zvyseni jejich Zivotnosti. Pfi vysokych ndrocich na lesk se pozivaji

oceli s vétsim obsahem Ni (4-5%). [7, 19]

Antikorozni oceli

Oceli tohoto druhu jsou pouzivany na tvarové ¢asti forem, u kterych je dulezita chemicka
odolnost pfi zpracovani agresivnich druhti polymert (PVC, CA). Nejvice pouZzivana je ocel
17 029 — 1.4034. Jedna se o nastrojovou nerezavéjici chromovanou ocel, ur¢enou ke kaleni
v oleji.

Tvarové ¢asti je mozno povrchoveé upravit tvrdym chromovanim, coz vede ke zvyseni tvr-
dosti, lesku i chemické odolnosti pii zpracovani agresivnich polymeru. Tato uprava se pro-
vadi po pfedchozim tepelném zpracovani. Tvrdochrom je nandSen na tvrdy dobfe vylestény

povrch ve vrstvé 20 — 30 pum. [7, 19]
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Oceli K nitridovani

Nitridovani se poziva pro zvySeni tvrdosti povrchu u zakalenych a popousténych soucasti.
Po nitridovani se zvysuje otéruvzdornost dilu, u nichZ je dostateCna nizsi pevnost jadra (asi

1000 MPa).

K nitridovani se pouzivaji oceli, které jsou legovany Al, V a Cr jako jsou naptiklad ocel

19 436, 19 550. Hloubka nitridované vrstvy je v rozmezi 0,02 - 0,05 mm. [7, 19]

Martenzitické oceli

Oceli vysoce legované prvky Cr, Ni, Co, Mo s nizkym obsahem uhliku jsou tepeln¢ vytvr-
ditelné pii nizkych teplotdch. Tyto velmi drahé oceli se pouzivaji na naro¢né dily forem
s vysokymi pozadavky na houzevnatost, lestitelnost a rozmérovou stalost. Patii mezi né
oceli 19901 - 1.2705 a 19902 - 1.2709. Se zhorSenou obrobitelnosti se zpracovavaji

v mékkém austenitizaéné zihaném stavu, nasledné se vytvrzuji. [7, 19]

2.2 Slitiny médi

Na vyrobu nékterych soucésti forem se zacinaji také prosazovat slitiny médi. PfredevS§im
pro chladici trny tenkych tvarniku, tvarové vlozky, ale také na vytaceci matice a Srouby,
vodici a stfedici pouzdra, vyhazovaci koliky apod. Proti ocelim maji slitiny médi tyto vy-

hodné vlastnosti:

- Velmi dobra tepelna vodivost
- Dobré kluzné vlastnosti

- Dobra chemické odolnost
Pti vhodném pouziti médénych materialti se doséhne:
- Vyssi kvality vystiiku
- Zkréceni vstiikovaciho cyklu (krats$i doba chlazeni)
- Vyssi funkéni bezpecnosti (vhodné&jsi kluzné vlastnosti)

vvvvvv

ocelim asi 4x vyssi. U ocelovych forem je €as chlazeni asi 70 % z Casu celého vstiikovaci-
ho cyklu. Vyuzitim slitin médi se minimalizuje ¢as chlazeni na 20% - 50% cyklu, coz vede
ke sniZeni Casu cyklu a snizeni ceny vysttiku. ZlepSeni technologickych ¢asu vede k lepsi

struktufe polymeru, jakostnéjSimu povrchu i presnéjs$i geometrii vystiiku.
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M¢déné materialy maji také lepsi obrobitelnost, proto se s vyhodou pouzivé tfiskové obra-

béni. Naopak nevyhodou je $patna opracovatelnost elektroerosivnimi metody obrabéni. [7]

2.2.1 Ciselné znaéeni slitin médi dle CSN a EN

Zna&eni dle CSN42 0055

Tézké a lehké nezelezné kovy se oznacuji Ciselné a toto oznaceni se sklada ze zakladni
¢iselné znacky a doplitkového ¢isla oddéleného teckou. Mezi tézké nezelezné kovy patii
tyto kovy a jejich slitiny: méd’, cin, olovo, zinek, antimon, kadmium a nikl. Lehké nezelez-
né kovy jsou hlinik, hoi¢ik, titan a jejich slitiny.
Zakladni  Doplikové
éislo ¢islo
“ *
XX XXXX . XX

Ttida norem 42 — hutnictvi | Zpusob odlévani odlitki

Cislice oznacujici skupinu neZeleznych Zpusob tepelného zpracovani
kovii 3 — t&zké, 4 — lehké

Potadové Cislo kovu nebo slitiny

Cislice rozd¢lujici kovy na tviiené

0, 2, 4,6, 8) Dvojcisli urCujici skupinu nezZeleznych
a slévarenské (1, 3, 5, 7,9) kovu

Obr. 6. Schéma ciselného znaceni nezeleznych kovii [9]

Zakladni Ciselna znacka je Sestimistné ¢islo, oznacuje druh materidlu (spolu s dopliitkovym

Cislem je oznacenim jeho materialového listu)
Prvni dvojcisli oznacuje tfidu norem (42 — t¥ida hutnictvi)

Tteti Cislice rozdéluje materidly podle hustoty na téZké nezelezné kovy a jejich slitiny a

lehké nezelezné kovy a jejich slitiny

Ctvrta &islice rozlisuje slitiny podle jejich vyrobni technologie: sudé &islice (0, 2, 4, 6 a 8)
— slitiny pro tvaieni, liché ¢islice (1, 3, 5, 7 a 9) — slévarenskeé slitiny

Dvojéisli ze 4. a 5. Cislice uréuje skupiny t&Zkych kovii a jejich slitin, napf. ¢ista méd,
¢isty hlinik, slitiny Cu-Sn, Cu-Ni, Al-Mg, Al-Si. (Tab. 3.)

Troj¢isli ze 4., 5. a 6 Cislice urCuje tézké a lehké kovy a jejich slitiny z hlediska chemické-

ho slozeni a hlediska vyrobniho.

Doplnkové ¢islo (dvoumistné) urcuje pro tvaiené odlitky — stav a jejich jakost.
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Doplitkové &islo (z 1. Cislice) uréuje pro odlitky — stav odlitku po tepelném zpracovani. [9]

Tab. 3. Vyznam 4. a 5. Cislice Znaceni dle CSN 42 0055 [9]

Dvojcisli ze . . Dvojcisli ze : .
4.a5. Cislice Skupina kovi 4.a5. Cislice Skupina kovi
00 Cista med 22 Mosaz Cu = Pb =2Zn
(automatova)
L Specidlni mosazi
01 Cinovy bronz 23,24 Cu, Zn
04 Hlinikovy bronz 25 Niklové mosazi
. , 40 — 49, C st
06 Niklovy bronz 60 - 69 Ostatni té¢zké kovy
20 Tombaky Cu — Zn 80 -89 Vzacné kovy

Zna&eni dle CSN EN 1412

Kazdy material mize mit pouze jedno Ciselné oznaceni. Oznaceni musi byt Sestimistné

(slozeno z ¢islic a pismen), znaky za sebou nasleduji bez mezer.
CHXXKXK

1. Znak: pismeno C 6. znak: pismeno, ktere oznaduje skupinu
aznaéuje méd a slitiny materialu, viz, Tabulka & 1

3. = 5. znak: Cislo v rozsahu 000 — 999 (jednotl.
znaky nemajl zviastnl vyznam)

normalizované druhy médi 2 001 - 799
nenormalizované druby médi ¥:800 - 999

2. znak: pismeno, které
oznatuje druh materialu

Obr. 7. Ciselné znaceni médi dle CSN EN 1412: Y pismeno W = materidly ve formé
tvarenych vyrobkii, ® druh médi specifikovany v evropské normé, 3 druh médi, ktery

neni specifikovany v evropské normé, ale v Evropé se vyrabi [11]
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Tab. 4. Vyznam pismen oznacujicich skupinu materialu dle CSN EN 1412 [11]

Pismeno Skupina materialu
A B Med
C,D Nizkolegované slitiny médi (méné nez 5% legujicich prvki)
E,F Specialni slitiny médi (5% a/nebo vice legujicich prvkil)
G Slitiny méd’ - hlinik
H Slitiny méd’ - nikl
J Slitiny méd’ — nikl - zinek
K Slitiny méd’ - cin
L, M Binarni slitiny méd’ - zinek
N, P Slitiny méd’ — zinek - olovo
R, S Komplexni slitiny méd’ - zinek

2.3 Slitiny hliniku

Formy ze slitin hliniku a dal$ich kovii maji specifické vyuziti. Jsou méné pevné a odolné
proti opotfebeni. Pro ¢asti forem miizeme vyuzit jejich vyhodné vlastnosti, jakymi jsou
velké tepelnd vodivost ¢i korozivzdornost.

VyuZiti téchto materialt je naptiklad pro vyrobu forem na strukturni pény. Pro tyto formy
je vyzadovan intenzivni chladici u¢inek, dobra chemicka odolnost proti korozi a ¢inidlim,

které vznikaji pti vstiikovani polymert s nadouvadlem. Tlaky pfi vstiikovani jsou né€koli-

kanasobné nizsi nez pro klasické vstfikovani, proto je pevnost téchto forem dostacujici.

Na funkéni dily forem se pouziva vélcovana slitina 424203.6 (AICuMg), ktera dosahuje
dostate¢né pevnosti po vytvrzeni. U odlévanych materidlu neni lehké docilit hladky a bez-
porézni povrch, proto se téméf nepouzivaji. [2]

2.3.1 Ciselné zna&eni slitin hliniku dle CSN a EN

Zna&eni dle CSN42 0055

Pouziva se norma pro znaceni tézkych a lehkych nezeleznych kovi viz. kapitola 2.2.1

(Obr. 6.). Ciselné znaceni slitin médi dle CSN a EN.
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Zna&eni dle CSN EN 573-1

Oznaceni ve tvaru pismen a Cislic, jak je uvedeno na Obr. 8.

Pismena EN: piedpona (evropska

normay)

EN AW-XXXXX

Popiipadé pismeno, které oznacuje narodni
zménu (nepouiivaji se pismenal, O, Q)

Pismeno A: oznacuje hlinik

Pismeno W: oznacuje tvafené vyrobky

Ctyfmistné ¢islo: oznadujici chemické sloZeni
slitiny hliniku - vyznam &islic (Tab. 5)

Obr. 8. Ciselné znaceni hliniku a slitin hliniku dle CSN EN 573-1 [11]

Tab. 5. Vyznam cislic v oznaceni tvareného hliniku a jeho slitin [11]

Vyznam 1. ¢islice

Vyznam 2. ¢islice

Vyznam 3. a 4. ¢islice

Cislice | Skupina slitin

Ixxx | Al min. 99 %

Zmény v meznim obsahu dopro-
vodnych 0: nelegovany hlinik
S béZnym obsahem doprovod-

nych prvka 1 — 9: uréuji zvlastni
regulaci obsahu doprovodnych

nebo slitinovych prvki

Urcuji minimalni obsah Al v
%. Jsou shodné s Cislicemi,
uvadénymi v oznaceni min.

procentualniho obsahu Al
stanovené¢ho na 0,01%, za
desetinnou ¢arkou

2XXX Cu
3XXX Mn
4AXXX Si
OXXX Mg
BXXX Mg a Si
TXXX Zn

8xxx ostatni

Modifikace dané slitiny
0: zakladni slitina
1 - 9: modifikace zakladni sliti-

ny

Nemaji zvlastni vyznam,
rozliSuji pouze rizné slitiny
ve skupiné
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3 VSTRIKOVANI POLYMERU

Jedna se o jednu z nejrozsifenéjsich a nejpouzivangjsich technologii pouzivanou pii vyrobé

dilu z polymernich materialt. Vstiikovani je pomérné slozity fyzikalni proces tvareni. Nej-

vvvvvv

- Vychozi polymer pouzity na vyrobu
- Vstiikovaci stroj a ostatni zatizeni podilejici se na vyrobnim cyklu
- Nastroj (Vsttikovaci forma)

- Procesni parametry (Vsttikovaci cyklus) [4]
V prubéhu vstiikovani je roztaveny polymer tlakem dopravovan z vstiikovaciho stroje do
dutiny formy, kde je chlazen ve tvaru pozadovaného vyrobku. [1]
3.1 Vstrikovaci cyklus

Je tvofen sledem piesné za sebou jdoucich operaci. Pocatek vstiikovaciho cyklu je defino-

van jako okamzik impulzu k zavieni formy.

.4
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Obr. 9: Cinnost vstiikovaciho stroje [1]
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Na obr. 10. je znazornén priabéh tlaku v dutiné formy pi, ktery se pouziva pro popis vstfi-

kovaciho cyklu.
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Obr. 10: Pribéh tlaku v dutiné formy behem vstiikovaciho cyklu [1]

Pied zahdjenim cyklu je forma prazdnd a oteviend. V Case t=0 stroj obdrzi impuls k zaha-
jeni cyklu. V case ts1 se forma ptisune, uzavie a uzamkne. Pii uzavirani formy je na piisun
vynaklddana pomérné malé sila Fp. Naopak pii uzamknuti je tfeba vynalozit znané vyssi
silu Fu z divodu zabranéni jakéhokoliv pootevieni formy vlivem sily, kterd vznikd jako
disledek tlaku taveniny v dutin€ formy. V Case ts2 probiha piisun tavici komory k formé.
Useky tsia ts2 jsou nazyvany jako strojni asy. V bodé A se zagina pohybovat $nek v tavici
komote, za€ina vstiik roztavené hmoty do formy. V této fazi Snek kona pouze posuvny
pohyb, plsobi jako pist. S nepatrnym zpozdénim zaind vzristat tlak taveniny proudici do
dutiny formy. AZ do bodu B probiha plnéni dutiny formy v Case tv.. Po vstupu taveniny do
dutiny formy zacina tavenina piedavat teplo do formy, tim tavenina chladne. Chladnuti
trva az do otevieni formy a vyhozeni vystiiku, to probiha v ¢asovém intervalu doba chlad-
nuti tch. Chladnuti je mozno rozdélit na dvé faze, z nichZ jedna probihd pii plném vstiiko-
vacim tlaku a druha pfi klesajicim tlaku. Prvni f4zi pfedstavuje doba dotlaku tq. B¢hem této
faze probiha smrsténi, hmota zmensuje sviij objem, coz by mélo za diisledek tvorbu staze-
nin. Tento ubytek hmoty je kompenzovan dotlacenim mensiho mnozstvi taveniny do duti-
ny. Velikost dotlaku mtize byt stejna po celou dobu ptisobeni, a to takova jako byl pivodni

vstiikovaci tlak. Po nékolika sekundach se vSak velikost dotlaku miize snizit, takze dalsi
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chladnuti jiz probihd jiz za snizeného tlaku. Dotlak kon¢i v bod¢ D, nasleduje doba plasti-
kace tp1 nové davky polymeru. Snek zaéne konat rotaéni pohyb a nabirat granulat pod na-
sypkou. Poté probiha plastikace a vtlaCovani polymeru pied ¢elo Sneku, Snek se soucasné
pohybuje dozadu. Kvalita homogenity taveniny je zavisla na zpétném odporu $neku, tedy

tlakem hydraulické kapaliny, ktery musi $nek piekonat pti zpétném pohybu.

Bodem C je oznacen okamzik zatuhnuti hmoty ve v tokovém kanalu. Vtokovym kandlem
je spojena dutina tavici komory s dutinou formy. Dokud je hmota v kanalu ve stavu taveni-
ny, mize $nek ovliviiovat tlakové poméry v dutin¢ formy. Zatuhnutim je vSak kanal mezi
tavici komorou a dutinou formy pierusen a dalsi pusobeni dotlaku je jiz zbyte¢né. Tento
bod je dulezity z hlediska vyslednych vlastnosti vystiiku. Plsobeni dotlaku tedy skonci
nejpozdéji v bod¢ C. Dotlak miiZze vSak pfestat pisobit 1 pied bodem C, to mé vSak nésle-

dek zrychleny pokles tlaku ve formé.

V bod¢ E je plastikace ukoncena, rotaéni pohyb Sneku se zastavi a v ¢ase tk probiha odjezd
tavici komory od formy. To proto, ze od formy, kterd je chlazena, by probihalo chlazeni
trysky tavici komory. Tavici komora je vytapéna a musi zlstat dostate¢né horka, aby mate-

rial zGstal v roztaveném stavu. Oddalenim tedy zabranime piesunu tepla z trysky do formy.

Chlazeni formy pokracuje, pticemz klesa tlak v dutiné formy aZ na hodnotu zbytkového
tlaku pz, pod timto tlakem se jiz ztuhla hmota nachazi ve formé tésné pied otevienim. Ne-
dostate¢na hodnota zbytkové tlaku mize zptlisobit propadliny a deformace vystiiki, vysoka
hodnota pak miiZe mit za nésledek vysoké vnitini pnuti ve vystficich. Snizeni zbytkového
tlaku mtze byt dosazeno zkracenim doby dotlaku, anebo naprogramovanim pribéhem tla-

ku béhem dotlaku (na Obr. 10. te¢kovanou ¢arou).

Po ochlazeni formy na vyhazovaci teplotu se forma otevie (v bodé F) a vystiik je z formy
vyhozen ve strojnim Case ts3. Pfed zacatkem dalsiho cyklu je nékdy tieba zaradit Cas po-
ttebny pro obsluhu formy (naptiklad pro vkladani kovovych zaliskli do formy), nazyvame

jej manipulacni ¢as tm.

Strojni Casy potifebné na uzavieni a otevieni formy jsou zavislé na draze, kterou musi for-
ma urazit a na jeji rychlosti. Z diivodu tspory ¢asu je snaha zkracovat drahu na minimum,
musi byt v§ak dostatecnd, aby bylo umoZnéno bezpecné vyhozeni vystfiku z formy, pii-
padné aby zbyl prostor pro manipulaci v oteviené form&. Rychlost formy neni konstantni,
sniZuje se zmenSujici se mezerou mezi deskami, tak aby se pfi uzavirani forma neposkodi-

la. Také pfi otevirani je rychlost nejprve vysoka a pfed dosednutim formy na vyhazovac se
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snizuje, aby vyhazovaci koliky vysunuly vystiik pomalu. Celkova doba vSech strojnich
¢asu u stroju stfedni velikosti nepiesahuje n€kolik sekund. Dobu chlazeni piekryva doba
potiebna na odsun tavici komory tk a doba prodlevy komory v zadni poloze tkp. V této po-

zici komora zlstava az do uzavieni formy, po Case ts1 dosedne opét na formu.

Doba plnéni ty je zavisla na rychlosti pohybu Sneku vpied. Na tuto vstfikovaci rychlost
maji vliv technologické podminky, ptedevs§im teplota taveniny a vstfikovaci tlak, vliv ma i
objem a design vystiiku, typ vtokové soustavy ¢i druh vstiikovaného polymeru. Doba pl-

néni se pohybuje od zlomki sekundy do nékolika sekund.

Doba dotlaku ty pfedstavuje prodlevu mezi ukon¢enim plnéni dutiny a pocatkem plastika-
ce. Tato doba zavisi na priufezu vtokového kandlu, ¢im je kanal uzsi tim dfive hmota v ka-

nalu zatuhne. Zpravidla se jedné o n¢kolik sekund.

Doba chlazeni tch je Casoveé nejvyznamnéjsi ¢ast cyklu, pohybuje se od nékolika sekund az
do né€kolika minut. Je zavisla na objemu a tvaru vystfiku, druhu plastu, teploté taveniny a
formy. Doba chlazeni je zkracovana ucinnym chlazenim formy, zejména v mistech,

Vv nichZ hmota chladne nejpomaleji. [1]

3.2 Faktory ovliviiujici vlastnosti vystiiku

O mechanickych a fyzikalnich vlastnostech vystiiku rozhoduje pfedev§im zvoleny poly-
mer, do zna¢né miry jsou vSak zavislé i na technologickych podminkéch vstfikovani, kon-
strukénim fesenim formy a volbou stroje. Pro zpracovani musi mit polymerni material ta-
kové vlastnosti, aby bylo dosazeno homogenni taveniny v nejkratSim ¢ase. Polymer je do-
davan ve formé& granulétu, jehoz Castice maji mit vhodny tvar a co nejmensi rozdily ve ve-
likosti. Nejlépe osvédceny tvar granulatu je ve formé valeckd o priméru 1 az 3 a délce 3 az
5 mm. Tento granulat dobie propadava hrdlem nasypky a je snadno nabirdn otaejicim se

Snekem. [1]

Sam e profil spiraly

Obr. 11. Spirdla pro zkousku zabihavosti [12]
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Dulezitou vlastnosti taveniny je jeji zabihavost. Zabihavost je zjisStovana zkouSkou pfi kte-
ré se polymer vstiikuje do formy, ktera ma tvar spiraly (obr. 11.). Danou zkouskou tedy
muzeme porovnavat materidly na zaklad¢ vzdalenosti zateCeni taveniny. Zabihavost tave-

niny Ize ovlivnit teplotou taveniny, tlakem pii vstiikovani a teplotou formy.

Pti fizeni procesu vstfikovani neni vhodné, jestlize se viskozita taveniny méni ptili§ rychle
se zménou teploty, z diivodu zvySovani narokli na presnost regulace. Taktéz neni vhodny
prili§ uzky interval teploty, v kterém piechazi polymer ze stavu tuhého do stavu visk6zni
kapaliny. Takova tavenina velmi rychle ztraci v kontaktu s chlazenou formou tekutost, coz

ma za nasledek nezateCeni polymeru do vSech mist tvarové dutiny.

Dulezita je také dostatecna tepelna stabilita polymeru v celém rozsahu zpracovatelskych
teplot. Spodni hranice tohoto intervalu je ddna teplotou taveni polymeru, horni hranice pak
teplotou, pfi které polymer degraduje. Polymery se za¢nou rozkladat pfi teploté zavislé na
chemickém slozZeni, stejné jako vSechny organické latky. To se projevuje zhorSenim me-
chanickych vlastnosti, zpravidla zvySujici se kiehkosti. Stupen degradace je zavisly na

teploté, které je polymer vystaven a na Case, ktery tato teplota piisobi. Pro zpracovatelské

vvvvv

Polymer nesmi uvoliovat t€kavé latky pfi zpracovani, coZz by mélo za nasledek zhorSeni
vzhledu, pfipadné mechanickych vlastnosti vystfiku. Takové polymery je nutno predem
zbavit vody suSenim, nebo pouZzit specialni vsttikovaci stroje s evakuacni zoénou v tavici

komofre.

Dale je dulezita kontrolovatelna hodnota smr§téni, minimalni vnitini pnuti ve vystfiku a

dodrzeni optickych vlastnosti hmoty. [1, 12]

3.3 Vstrikovaci stroj

Kvalitou svych parametrl a fizenim zajistuje vyrobu jakostnich vystiikl. Existuje velky
pocet riiznych konstrukei stroja, které se 1i$i provedenim, zplisobem fizeni, reprodukova-

telnosti a stalosti jednotlivych parametrt, rychlosti vyroby ¢i snadnou obsluhou.
Konstrukce stroje je charakterizovana podle:

- vstiikovaci jednotky

- uzaviraci jednotky

- ovladani a fizeni stroje
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Nejcastéji pouzivané vstiikovaci stroje jsou predev§im hydraulické nebo hydraulicko-
mechanické stroje, predevsim stavebnicového usporadani s riiznym stupném elektronické-

ho fizeni.

Nasypka . Topné —  ~Vilec ~ Nepohybliva deska
/ / 4 2
pasy / Snek s vratnym / Forma / Pohybhv'é_deska
/" / pohybem /A / ,— Vodici sloupy
' ' /\ ) /~Upinani

NEY J ‘Tryska,

= ; SN =
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. Motor a Zpétny -
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reovodovka 1 L
. 7, T P ventil | - jednotka
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(- ' Vstrikovaci ¢cast e Upinaci ¢ast —

Obr. 12. Schéma vstrikovaciho stroje [13]

Prvky pro fizeni a ovlddani byvaji umistény na panelu vstfikovaciho stroje, ptipadné
Vv elektrorozvodné skiini vybavené zadsuvkami a vypinaci. Tim je umoznéno pfipojeni pii-

davnych a pomocnych zatizeni (temperancni, vytaceci, atd.) [4, 34]
Na vstiikovaci stroj jsou kladeny zejména tyto pozadavky:

- Vysoka tuhost a pevnost pii vstiikovani
- Udrzitelnost konstantniho tlaku, rychlosti, teploty a ostatnich parametru vcetné je-
jich presného ¢asového plisobeni

- Pfesna reprodukovatelnost technologickych parametrti

Velikost vstiikovaciho stroje se urCuje dle vstiikovaci kapacity. Jedna se o maximalni ob-
jem roztavené¢ho polymeru, ktery lze vstfiknout z tavici komory pfi jednom pracovnim

zdvihu $neku.
Dalsim duleZzitym udajem je plastikacni kapacita, ta pfedstavuje maximalni hmotnost
zplastikovaného polymeru za jednu hodinu. Plastikaci se rozumi zahtati polymeru na teplo-

tu vstiikovani a dosazeni potfebné homogenity taveniny. [1]
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3.3.1 Vstiikovaci jednotka

Slouzi k ptipraveé a dopravé pozadovaného mnozstvi roztaveného polymeru s predepsany-
mi technologickymi parametry do vstfikovaci formy. Mnozstvi dopravované taveniny musi
byt mensi, nez je kapacita vstiikovaci jednotky pfi jednom zdvihu. Pii pfili§ malém vstfi-
kovaném mnozstvi setrvava polymer ve vstfikovaci jednotce dlouhou dobu, ¢imz nastava
jeho degradace. To mizeme ovlivnit rychlejSimi cykly vyroby. Maximalni vstfikované
mnozstvi by nemélo ptekrocit 80% jednotky, z divodu piipadného doplnéni pii Gbytku

hmoty pti chlazeni smr$ténim. [4, 34]

Obr. 13. Vstrikovaci jednotka [15]

Prace vstfikovaci jednotky probihd tak, ze do taviciho vélce je dopravovan zpracovany
polymer z nasypky pohybem 3neku. Snek posouva polymer pies vstupni, piechodové a
vystupni pasmo. Postupné probiha plastikace, homogenizace a tavenina se hromadi pred

$nekem. Souc¢asné ho odtlacuje do zadni polohy. [4, 34]

Snek je konstruovan tak, aby bylo umoznéno spravné davkovani a doprava materialu, plas-
tikace, hnéteni a vstiikovani do formy. U technologie vstiikovani se pouziva diferencialni
Snek, jenz ma definovan kompresni pomér. Kompresni pomér je dan jako pomér objemu
$nekového profilu pro jedno stoupani zavitu pod nasypkou k objemu profilu v ¢asti $neku

pred tryskou. Hodnota kompresniho poméru je 1,5 az 4,5. Kompresni pomér je realizovan
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zménou primeéru jadra Sneku coz vede ke zméné hloubky drazky, ptipadné zménou thlu

stoupani zavitu.

Dopravni Prechodové Vystupni

Obr. 14. Diferencialni snek vstiikovaciho stroje [14]

Na s$neku (Obr. 14.) vstiikovaciho stroje se nachazeji tfi pasma, které maji rozdilnou funk-
ci. Pod nésypkou je primér jadra Sneku nejmensi, drazka $neku je zde konstantni a hlubo-
ka. Toto pasmo se nazyva dopravni. Polymer je v ném stlaCovan, ¢imz se vytésiuje vzduch

Z granulatu a ohfivan, nesmi se vSak zacit tavit.

V druhém, prechodovém pasmu se zvétSuje primér jadra Sneku a zmensuje se hloubka
drazky. Disledkem toho dochazi ke stlacovani materialu, polymer je zde taven. Na konci

tohoto pasma musi byt materidl zcela roztaven, neni vSak jesté pIné¢ homogenizovan.
Homogenizace probiha v poslednim, vystupnim pasmu. V tomto pasmu je nejveétsi primer
jéadra $neku, tudiz nejmensi hloubka drazky.

Tavenina ma pii vstiikovani snahu téci draZkou zpét k nasypce. Proto je zakonCeni Sneku
konstruovano tak, aby se tomuto jevu zabranilo. Provadi se tupé zakonceni Sneku nebo

prodlouzené zakonéeni $pi¢ky $neku. Nejspolehlivéjsi je zakonéeni zpétnym uzavérem. [1]

Z L

A
Otevieno Zavieno
(Plastikace) (Vstfikovani)

Obr. 15. Zpétny uzaver vstrikovaci jednotky [13]

Topeni tavici komory je rozdéleno do tfi pasem (vstupni, stfedni a pasmo u trysky). Tryska

disponuje samostatnym topenim. Cast tepelné energie vznika disipaci materialu.
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Obr. 16. Schéma vstrikovaci jednotky [13]

Tavici komora je zakoncena vyhiivanou tryskou, ktera spojuje formu s vstrikovaci jednot-
kou. Ptesné dosednuti do sedla vtokové vlozky zajistuje kulové zakonleni trysky. Pod-
minkou spravné funkce je jejich souosost, mensi primér otvoru a mensi polomér trysky

nez je u sedla vtokové vlozky. [4, 34]

3.3.2 Uzaviraci jednotka

Slouzi k ovladani formy a zajist'uje jeji polohu v uzaviené i oteviené poloze. Velikost uza-
viraciho tlaku je nastavitelna a je pfimo zavisla na velikost vstfikovaciho tlaku, ploSe duti-

ny a vtoka v délici roving.

Obr. 17. Uzaviraci jednotka [15]
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Hlavni ¢asti uzaviraci jednotky:
- Pevna opérna deska
- Upinaci deska
- Vodici sloupky
- Uzaviraci mechanismus

Uzaviraci mechanismy mohou mit rizny zpisob provedeni. Hydraulické jednotky mohou
byt otevieny do libovolné hloubky. Musi byt zajiStény proti zdvorou proti pootevieni na-
stroje. Hydraulicko-mechanické jednotky jsou pouzivany na strojich s malym vstiikova-
nym objemem materidlu. Zarucuji vyssi rychlost uzavirani a potfebné zpomaleni pied uza-
vieni formy. TaktéZ se vyznacuji vysokou tuhosti. Jsou konstruovany jako kloubové me-
chanismy ovladané hydraulickym valcem. Formu proti pootevieni pii vstiikovani zajist'uje

valec velkého prufezu, ktery je pevné spojen s upinaci deskou. [4, 34]

3.3.3 Ovladani a Fizeni vstfikovaciho stroje

Charakteristickym znakem kvality vstiikovaciho stroje je stupefi fizeni a snadnéa obsluha.
Dulezita je stald reprodukovatelnost technologickych parametrti. Pokud tyto parame-
try kolisaji, nerovnomérnost se projevi na piesnosti a kvalité vyroby. Rizeni stroje je nutno

zajistit vhodnymi regulacnimi a fidicimi prvky.

U novych koncepci vstiikovacich stroji je nutnost vykonné procesorové techniky. Pro na-
stavovani technologickych parametri se vyuziva grafické formy fizeni pracovniho cyklu
na displeji se selektivnim piistupem k jednotlivym parametrim stroje. Cyklus pracovniho

stroje sestaveny do programovych sekvenci je pak snadno kontrolovatelny a upravitelny.
Koncepce setizeni je rozdélena na:

- Sestaveni grafu vstiikovaciho stroje

- Definice a nastaveni parametri

- Kontrola procesu

Nastaveni stroje je kontrolovano zpétn¢ fidicim systémem. [4, 34]
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3.3.4 Vstrikovaci formy

Vyroba dilii vstiikovanim je realizovana na vstfikovacim stroji a ve form¢ v pomérné krat-
kém c¢ase. Dileziti je ptisobeni dostateéné teploty, tlaku a dalSich parametrt. Z toho vypli-

vaji pozadavky na stroj a vsttikovaci formu.
U formy je vyzadovana:
- Vysoka ptesnost a jakost funkénich ploch dutiny formy a dalSich funkénich dili.

- Maximalni mozna pevnost a tuhost ¢asti formy i celku, z divodl zachyceni potieb-

nych tlakt.

- Spravna funkce formy, vhodny vtokovy systém, vyhazovaci systém, odvzdusnéni,

temperovani a dalsi.
- Dlouha zZivotnost zaru¢enou konstrukci, materialem a vyrobou.

Konstrukce vstfikovacich forem jsou realizovany v mnoha variantach, lze je rozdélit do
nasledujicich skupin:
- Dle nasobnosti na jednondsobné a vicenasobné
- Dle zaformovani a konstrukéniho feSeni na dvoudeskové, tfideskové, Celist'ové,
etazove, vytaceci, apod.
- Dle konstrukce vstfikovaciho stroje na formy se vstfikem do délici roviny a na

formy se vstfikem kolmo na délici rovinu.

Vstiikovaci forma je slozena z dild, vymezujicich dutinu formy, z vtokového systému,
z temperaéniho systému, z vyhazovaciho systému a z vodicich a upinacich elementt. Casti
vstiikovaci formy jsou rozdéleny do dvou skupin na €asti funkéni a ¢éasti konstrukéni.
Funkéni ¢asti jsou ve styku s tvafenym materidlem a davaji mu pozadovany tvar. Kon-

strukéni ¢asti zabezpec€uji spravnou ¢innost formy. [4, 34]

Vtokovy systém

Kvalitu a jakost vystiiku nejvice ovlivituje vtokovy systém. Vtokovy systém zajistuje
spravné naplnéni dutiny formy, oddéleni od vystfiku a snadné vyhozeni vtokového zbytku.
Vtokovy systém je navrhovan podle rozmisténi a poctu tvarovych dutin a podle toho, zda
bude konstruovan jako horky nebo studeny rozvod. Pti vstiikovani termoplastil je dilezité
spravné umisténi vtoku a spravny druh vtokového systému. Vtok musi byt feSen dle zasad

tak, aby naplnéni formy taveninou probéhlo co nejkratsi cestou bez znacnych tlakovych a
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teplotnich ztrat. Dulezité je doplnéni formy co nejrychleji a pokud mozno vSude ve stejném
case. U forem vicenasobnych je velmi dilezité, aby plnéni vSech tvarovych dutin probihalo
soucasn¢ a pii srovnatelnych technologickych podminkach, coz znamena pii stejném

vnitinim tlaku a stejné teploté taveniny. [4, 34]
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Obr. 18. Detail vtokového usti [14]

U forem vicendsobnych je mozné umisténi tvarovych dutin bud’ v fad¢, nebo do hvézdy.
Pro plnéni tvarovych dutin je vyhodné€j$i umisténi do hveézdy, protoze k zaplnéni dochazi
stejnomérng. Usporddani v fadé je méné vyhodné a je tfeba provést korekci Usti vto-
ku. Korekce usti vtoku je provadéna zménou rozméra rozvadécich kanalu smérem ke vzda-
lenéj$im dutinam.

Temperacni systém

Aby byla zajisténa opakovatelnost vyroby, musi polymer ve formé zchladnout co nejrych-
leji z technologického a ekonomického hlediska. Z tohoto divodu vstiikovaci formy obsa-
huji temperacni systém. Temperacni systém je soustava dutin a kanali, které umoznuji
prostup a prestup tepla z taveniny do formy temperovaci kapaliny. Chladici medium proté-
kajici soustavou chladicich kanalku slouzi k udrZzovéani pozadované teploty formy. Je dile-
Zité zajistit, aby se hmota ochlazovala ve vSech mistech stejnou rychlosti. Nerovhomérnym
ochlazovanim vznikaji ve vyrobku vnitini pnuti, mize se deformovat a vznikaji v ném trh-
liny. Temperacni systém se déli do dvou okruhti, na okruh pro pevnou (vtokovou) ¢ast
formya okruh pro pohyblivou ¢ast. Rozméry a rozmisténi tempera¢nich kanalkd jsou navr-
hovény s ohledem na celkové feSeni formy, tedy na umisténi vtokové soustavy, tvarovych

slozek a vyhazovaciho systému. Vzdélenost jednotlivych kanalt od lice formy musi byt
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volena tak, aby nedochazelo k poruseni povrchu dutiny formy, ale také aby v tvarové duti-
né nevznikala podchlazend mista. Obecnou zasadou je pouziti vétsiho po¢tu malych kana-
14, nez-lime nsiho poctu vétsich kanald. Prafez kanalu se pouziva kruhovy o priméru 6-20
mm. Celkova délka kanalu je volena tak, aby rozdil teplot temperanéniho media na vstupu
a vystupu byl 3-5°C. [4, 34]

Vyhazovaci systém

Pii ochlazovani vyrobku dochazi k jeho smr$tovani a setrvani na tvarovych soucastech
formy, z tohoto diivodu musi vstiikovaci forma obsahovat rizné mechanismy pro vyhazo-
vani vystiikil. Nejcastéjsi a nejjednodussi zplisob vyhazovani je mechanicky princip po-
moci vyhazovacich kolikd, stiracich desek a krouzki, apod. Jednotlivé zptisoby vyhazova-

ni se v praxi kombinuji. [4, 34]
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4 MECHANICKE ZKOUSKY

Pii mechanickych zkouskach jsou zkusebni télesa deformovana pod urcitym napétim, které
vznika pfi namahani tahem, tlakem, ohybem, smykem ¢i krutem. Pro technické pouziti
polymernich vyrobki je obvyklym pfedmétem zkouméni jejich mechanickd pevnost proti

riznym pisobenim sily. Pouzivané zkusebni metody je mozno rozd¢lit do tii skupin:

1. Statické zkousky — Material je namaham pomalu se ménicimi silami. Sila je zvySo-

vana pomalu, obvykle do znic¢eni zkuSebniho télesa.

2. Dynamické zkousky- Piisobici sila se méni za velmi kratky asovy usek. Plisobeni

sily maze byt i dlouhodobé, ale v tomto ptipadé se jeji velikost méni periodicky

v kratké dobé.

3. Unavové zkousky. Mechanické vlastnosti se zkouseji dlouhodobé za piedepsanych

podminek ¢asové proménného namahani, az do poruseni materialu. [16]

4.1 Priprava vzorku

Vysledky mechanickych zkousek jsou zavislé pfedevsim na vlastnostech polymeru, jako
jsou chemické slozeni, molekulova hmotnost a jeji distribuce, krystalinita, obsah necistot a
dalSich. Ve zna¢né vsak vysledky téchto zkouSek ovliviiuji 1 zplsob zpracovani a zpraco-
vatelské podminky vyroby zkuSebnich téles. Pro jednotlivé zkousky, ptipadné polymery

existuji zvlastni pfedpisy dané normou.

Zkusebni vzorky se pfipravuji vétsinou vstiikovanim. Vstiikovani probiha do vytempero-
vané formy, tak aby ve vystiiku vznikala rovnomérna krystalinicka struktura. Velky vliv
ma také tlak ve formé€ a teplota taveniny. Parametry musi byt nastaveny tak, aby nedocha-
zelo k nedokonalému vyplnéni formy, ¢imz by ve vystiiku vznikaly mezi tuhnoucimi vrst-

vami velké koncentrace napéti. [16]
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4.1.1 Normalizované rozméry zkusSebnich vzorku pro zkousku v tahu

Télesa téchto tvari a rozmérl se pouzivaji pro vstiikovand viceucelova zkuSebni

télesa [20].
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Obr. 19. Zkusebni téleso pro tahovou zkousku [20]

Tab. 6. Rozmeéry zkusebniho télesa pro tahovou zkousku [20]

Kota Rozmér Hodnota [mm]

1 Dé¢lka zuZené ¢asti s rovnobéznymi hranami 802

I | Vzdalenost mezi rozsifenymi ¢astmi s rovnobéznymi hranami 109 +3,2

I3 Celkova délka 170

R Polomér zaobleni 24 £ 1

b1 Sitka zizené &asti 10£0,2

b Sitka koncii 20+0,2

H Doporucena tloustka 4+0,2

Lo Pocatecni métena délka (preferovand) 75+0,5

L Pocatecni vzdalenost mezi Celistmi 115+1
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4.1.2 Normalizované rozméry zkuSebnich vzori pro zkouSku razové houZevnatosti

—e2g [Besn=-|

Obr. 20. Zkusebni téleso pro zkousku rdazové houzevnatosti [23]

Tab. 7. Rozmeéry telesa pro zkouSku razové houzevnatosti [23]

Koéta Rozmér Hodnota [mm]
I Délka 80+£2
b Siika 10+0,2
h Tloust'ka 4+0,2

4.2 Statické zkousky

Pii téchto zkouskach je materidl namahan pomalu ménicimi silami. Sila se zvySuje rovno-
mérné, obvykle do okamziku zniceni télesa. Rozdé€luji se na statické zkousky kratkodobé a
dlouhodobé. Mezi kratkodobé zkousky patii Zkousky v tahu, v ohybu a zkousky tvrdosti,
mezi dlouhodobé pak kripové zkousky v tahu a v ohybu. [16]

4.2.1 ZkouSka tahem

wevr

hani vznikaji také smykova napéti jako dasledek ortotropie materidlu (vlastnosti plastu se

V riznych mistech 1isi). [16]
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Obr. 21. Schématické  zndzornéni  trhaciho
stroje: 1 - hnaci jednotka, 2 —stojany
S vedenim, 3 — silovy mechanismus, 4 — pevnd
celist, 5 —pohybliva Ccelist, 6 — pohybovy
Sroub, 7 — zkuSebni vzorek, 8§ — oviddani, 9 —

vystupni zarizeni [17]
Pii plisobeni sily sily F na priifez télesa S, bude osové napéti plsobici v priifezu télesa

o= % [MPa] (1)

Prufez télesa je vSak proménny, vzdy tak, aby bylo dosazeno rovnovahy mezi deformaci a
napétim. ZjisStovani skutecného napéti je velmi obtizné, proto se v praxi pouziva takzvané

smluvni napéti, coz je sila vztazend na pocatecni prifez zkuSebniho télesa A.

o= % [MPa] )
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Tahova kiivka pro polymery je velmi podobna tahové kiivce pro kovové materialy.
V prubéhu zkousky je trvale méfena sila a prodlouzeni zkuSebniho télesa. Pro grafické
vyjadieni se pouziva zavislost smluvniho napéti (vzorec 2.) a pomérného prodlouzeni. Po-
mérné prodlouzeni je zvétSeni délky vztazené na pocatecni meienou délku dané jako bez-

rozmérna hodnota, nebo v procentech. [16]

-1
0 -100=|A—'-100[%] 3)

E =

I0 0

c[MPa]

e[-]

Obr. 22. Pracovni diagram tahové zkousky [18]

Napéti, ¢i pomérné prodlouZzeni mize byt vyhodnocené v kterémkoliv bod€ na tahové

kiivce. Charakteristické veli¢iny materidlu zjistované tahovou zkouSkou jsou:

Napéti na mezi umeérnosti materialu oy

Do tohoto mezniho napéti je deformace pfimo Umérna napéti. Priibéh tahové kiivky je
prakticky pfimkovy a plati pro ni Hookeiiv zdkon (vzorec 4.). Ve skute¢nosti neni priib&h
idedlni uz od samého pocatku zatézovani, proto se v praxi jako napé€ti na mezi umernosti

pouziva takové napéti, které odpovida nartstu 0,01% meétené délky.

Modul pruznosti v tahu E

Je podil napéti v tahu a pomérného prodlouzeni v oblasti, ve které existuje linearni zavis-

lost mezi napétim a prodlouzenim. (vzorec 4.)

E=2 [MPa] (4)
&
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Z grafu pracovniho diagramu (Obr. 22.) lze vypocitat jako:
tga=E ®)

Napéti na mezi pruznosti 6g

Pti piesazeni hodnoty tohoto napéti vzniké ve zkuSebnim télese trvala deformace, tzn. Ze

po odlehcenti se jiz téleso nevrati do svého ptivodniho tvaru.

Napéti na horni a dolni mezi kluzu oy

Do horni meze kluzu se zvysSuje prodlouzeni se stoupajicim napétim, Za touto mezi se dale
zvySuje deformace, pti poklesu napéti. Deformace prestava byt homogenni. Na zkuSebnim
télese se vytvoii misto s mensim prafezem (kréek). V této oblasti klesa napéti, protoze se
zmensuje prafez kréku. Soucasné dochazi k orientaci molekul, tim se zvétSuje odpor proti
deformaci. Postupné deformacni zpevnéni kréku dosahne takového stupné, Ze je jeho tu-
host vyss$i nez tuhost neprodlouzené ¢asti télesa. Po té se jiz prufez kréku v podstaté neme-

ni. Od dolni meze kluzu dochazi k homogennimu protahovani vydlouzeného télesa.

Napéti na mezi pevnosti v tahu om

Maximdlni napéti namétené v prubéhu tahové zkousky. Skute¢nd pevnost plastii je mno-
hem mensi nez pevnost vypocitana teoreticky na zakladé mezimolekularnich sil. Pfi¢ina
spoc¢iva v ptitomnosti defektl ve struktufe, které piredstavuji mista s nizsi pevnosti, nez ma
okolni hmota. Pfi zatézovani vznikaji v t€chto mistech takova napéti, ktera prekracuji hod-
notu kohezni pevnosti, ¢imz dochazi ke vzniku mikrotrhliny. Ta se §iti az dojde k lomu
télesa v makrométitku. Deformace ptestava byt homogenni. Na zkusebnim télese se vytvo-

i misto s mensim prifezem (krcek). [16, 21]

4.2.2 Zkousky tvrdosti

Tvrdost je jednou z charakteristickych veli¢in polymerd. Polymerni materidly maji
V porovnani s kovy vyssi houzevnatost a pruznost. Nelze tudiZ stanovit jednotnou metodu
pro vSechny materialy. Pfistroje na méfeni tvrdosti jsou obvykle konstruovany na principu
vtlacovani zkusebniho t¢liska do materialu. Pro méfeni polymeru je nejpouzivanéjsi meto-

da méfeni tvrdosti Shore D. [16]

Tvrdost Shore D
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Podstatou zkousky je méfeni hloubky vtlaceni specifikovaného hrotu do vzorku materialu

za stanovenych podminek.

Hodnota tvrdosti je nepfimo umérna hloubce vtlaceni hrotu a je zavisla na modulu pruz-
nosti a na viskoelastickych vlastnostech polymeru. Vysledky méfeni zavisi na modulu
pruznosti na tvaru hrotu, na velikosti sily zatézovani a na dobé¢ jeji aplikace. Nelze tedy
nalézt jednoduchy vztah mezi vysledky ziskanymi na jiném typu pfistroje pro méfeni tvr-

dosti.

Povrch zkusSebniho télesa musi byt rovny na dostatecné velké plose, aby se opérna patka
tvrdomeéru dotykala zkuSebniho télesa na plose nejméné 6 mm od Spicky zkusebniho hrotu
Velikost je volena tak, aby jednotlivd méteni byly od sebe vzdaleny nejméné 5 mm a od

okraje 9 mm.
ZkuSebni zafizeni se sklada z:

- Opérné patky S otvorem o priméru 3 mm + 0,5mm; vzdalenost sttedu otvoru od
kraje patky v kterémkoliv sméru je nejméné 6 mm.

- ZkuSebniho hrotu vytvofené¢ho na tyCince z kalené oceli o priméru 1,25 mm +

0,15mm; tvar a rozméry zkusebniho hrotu tvrdoméru typu D jsou na obrazku 23.

Uplné vysunuti, kéta a na obr. 23. je 2,5 mm = 0,04 mm. [22]

¢3 05

91,25/ £0,15

|

2

\_R0.1 20,01

Obr. 23. Zkusebni hrot tvrdomeéru typu D, 1- opérnd patka,

2- zkusebni hrot, a- kota maximalniho vysunuti [22]
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4.3 Dynamické zkousSky razové

Razové zkousky jsou provadény pro zjisténi odolnosti polymeru proti ptisobeni napéti ve
velmi kratkém ¢asovém tseku, nejéastéji se jedna o naméahani v ohybu. Cim vys§i je rych-
lost ohybu, tim vice se jevi zkouseny materidl jako kiehky. Pti rdzovém namahéani dochazi
u riznych materiald ke kiehkym nebo houzevnatym lomtm, kterému vzdy piechazi mala
¢i velka plasticka deformace. HouZevnaty lomem je vzdy spojen s tokem, ktery probiha
pied deformaci. V zatézovaném materialu dochazi k molekularnimu procesu skluzu a ¢és-
teCnym rozbalenim molekularnich klubek. B€hem téchto déjii se spotiebuje velké mnozstvi
vynalozené razové energie. Pii kiehkém lomu se znacna ¢ast energie spotfebuje na roztr-
zeni hlavnich a vedlejSich vazeb, neni tedy spojen s tokem. Pfi méfeni energie lomu jsou
zjistovany velké rozptyly ve vysledcich, protoze kiehky lom se iniciuje v mistech mikro-

skopickych trhlinek, které jsou velmi nerovnomérné rozptyleny.

Razové namahani je namahani, které pisobi rychlosti 1-10 m/s. Rdzova houZevnatost je
zavisld na druhu polymeru, zpracovatelskych podminkéch a jeho charakteristickych teplo-
tach. Amorfni polymery maji teplotu skelného ptechodu vyssi nez normalni, jsou tedy pfi
této teploté kiehké, coz ma za nésledek pomérmné snadné praskani pii zkousce. Semiskrys-
talické polymery, u nichz je teplota skelného ptrechodu nizsi nez 20°C, vykazuji vysokou
houzevnatost. Tato houzevnatost klesa se stoupajicim stupném krystalinity.

Réazové zkousky piindseji n€které informace o chovani polymerd, jejichZz vysledky vSak
nelze prendset na vSeobecné tvary vyrobkii. Nej€astéji provadénou zkouSkou je rdzova

zkouska v ohybu, nékdy se provadi také razové zkousky v tahu, tlaku a krutu. [16]

4.3.1 Zkouska razové houzevnatosti metodou Charpy

ZkuSebni téleso umisténé vodorovné na podpérach je prerazeno derem razového kyvadla,
priemZ smér razu je veden stfedem vzdalenosti mezi podpérami. ZkuSebni téleso je ohyb-

no vysokou, nominalné konstantni rychlosti.

Réaz mtize pusobit bud’ na uzsi stranu - edgewise (Obr. 24. a), nebo na stranu $irsi -flatwise

(Obr. 24. b). [23]
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Obr. 24. Brit a boky podpér Charpyho kladiva v okamziku razu, 1- smér rdzu, 2-
Ty¢ rdazového kyvadla, 3- zkusebni téleso, 4- Podpéra [23]

Vysledna razova houzevnatost Charpy zkusebnich téles bez vrubu se vypocita ze vzorce:

E

a, = h—.°b-103[k\] -m~?] [6]
Kde
Ec [J] korigovana energie spotfebovana pfi prerazeni zkusebniho télesa
h [mm] tloustka zkuSebniho télesa

bn [mm] siifka zkuSebniho télesa [23]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 CILE DIPLOMOVE PRACE

Cilem diplomové prace bylo porovnani mechanickych vlastnosti vstiikovanych polymer-
nich vyrobku pii pouziti riznych materiala vstiikovacich forem. Pouzité materialy vstiiko-
vacich forem byly ocel, dural a méd’. Vyzkum byl proveden piedev§im z nasledujicich
divodi:
- Zjisténi moznosti pouziti duralu a médi jako chladicich vlozek v kombinaci s oceli.
- Posouzeni vhodnosti pouziti levnych duralovych forem namisto forem ocelovych
pfi vyrobé v malych sériich.
Do jednotlivych forem z danych materiald byly vstiikovany tii druhy polymera a to akro-
nitril-butadien-styren (ABS), polykarbonat (PC) a polypropylen plnény 20% skelnych vla-
ken (PP/SV). U vsech pouzitych materialu forem byly pii vstiikovani nastaveny stejné

zpracovatelské podminky, dle materidlovych listi danych vyrobci jednotlivych polymera.

Mechanické vlastnosti byly vyhodnoceny na zakladé zkouSky v tahu, zkousky razo-

vé houZevnatosti metodou Charpy a ShoreD zkousky tvrdosti.
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6 TVAROVE DESKY VSTRIKOVACI FORMY
6.1 Charakteristika materiali pouzitych na vyrobu vstrikovacich forem

6.1.1 Ocel CSN 19 552

Dle EN 10027-2: 1.2343. Jedna se o ocel kalitelnou v oleji a na vzduchu, vhodnou pro na-
stroje chlazené vodou. M4 velmi dobrou prokalitelnost, houZevnatost a otéruvzdornost. Je

dobfte obrobitelnd. Vynika velmi malymi rozmérovymi zménami po kaleni.

Pouziva se pro vyrobu vyhazovacu a tvarovych desek vstiikovacich forem tam, kde se vy-
zaduje vysoka houzevnatost. Dalsi pouziti oceli je na lisovaci trny a matrice, nastroje na
protlatovani, nastroje na vyrobu Sroubil a matic za tepla, néstroje pro tlakové liti, vlozky

zapustek a noze pro stiihani za tepla. [24]

Tab. 8. Chemické slozeni oceli CSN 19 552 [24]

Legujici prvek C Si Mn Cr \Y
Obsah [%] 0,33-0,41 | 0,80-1,20 | 0,25-0,50 | 4,80-5,50 | 0,30-0,50
Tab. 9. Fyzikdalni viastnosti oceli CSN 19 552 [24]
Vlastnost Jednotka Hodnota
Hustota p [kg.m?] 7800
Elektricka rezistivita p [uQ.m] 0,52
Mérna tepelna kapacita pii teploté 20°C Cp [U.kgt.K1 460
Tepelna vodivost pii teploté 20°C A [W.mtKY 25
Soucinitel teplotni vodivost pii teploté 20°C a[m?s? 6,97.10°
Modul pruznosti pii 20°C E [MPa] 215000
Mez pevnosti po zuslechténi om [MPg] 1200

6.1.2 Dural EN 7075 (AIZnMgCul.5)

Slitiny na bazi hliniku, zinku a hoiciku jsou tepelné vytvrditelné. Dosazitelnd pevnost je
velmi dobrd v porovnani s ostatnimi hlinikovymi slitinami. Mezi nevyhody patii snizena
odolnost proti atmosférické korozi a vysoka nachylnost k vrubiim. Vruby jako ostré pte-
chody mezi silnymi a slabymi sténami a ryhy mohou pii ménici se zatéZi velmi rychle vést
k prasklinam. D4 se dobfe eloxovat, je vSak nevhodna ke svafovani. Slitina EN 7075 se

pouziva piedev§im tam, kde je dulezitd kombinace vysoké tvrdosti a nizké hmotnosti.
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Kromé vyroby strojii a naradi také naptiklad na narazniky v automobilovém pramyslu.

V porovnani s oceli ma vyrazné niz$i cenu a naklady na nasledné obrabéni. [25]

Tab. 10. Chemické slozeni Duralu EN 7075 [25]

Legujici prvek Zn Mg Cu Cr Mn
Obsah [%] 55 2,5 1,6 0,25 0,15
Tab. 11. Fyzikalni viastnosti duralu EN 7075 [25]
Vlastnost Jednotka Hodnota
Hustota p [kg.m?] 2850
Elektricka rezistivita p [uQ.m] 0,02
Mérna tepelna kapacita pii teploté 20°C | Cp [J.kgt.K?] 960
Tepelna vodivost pii teploté 20°C A [W.mtKY 135
Souginitel teplotni vodivost pfi teploté 20°C | a[m2.s?] 4,93.10°
Modul pruznosti pti 20°C E [MPa] 70000-76000
Mez pevnosti om [MPa] 480-530

6.1.3 Med’ CSN423001

Jedna se téméf o Cistou méd, s Cistotou minimalné 99,9%. Ma vybornou elektrickou vodi-
vost, je to tzv. elektrovodna méd, pouziva se tedy pfedevSim v elektrotechnice. Vynika
vSak také vysokou teplotni vodivosti, dobrou tvafitelnosti a korozivzdornosti. Je vhodna

pro svarovani. Je v§ak drazsi nez oceli pouzivané na vyrobu vsttikovacich forem. [26]

Tab. 12. Fyzikalni viastnosti médi CSN 42 3001 [27]

Vlastnost Jednotka Hodnota
Hustota p [kg.m~] 8890
Elektricka rezistivita p [uQ.m] 0,017-0,0178
Méma tepelna kapacita pii teploté 20°C | Cp [J.kgt.K 1] 380
Tepelna vodivost pii teploté 20°C A IW.mtKY 388
Souginitel teplotni vodivost pfi teploté 20°C |  a[m2.s?] 1,15.10*
Modul pruznosti pii 20°C E [MPa] 115000
Mez pevnosti po vytvrzeni om [MPa] 395
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6.2 Vyroba tvarovych desek pro vstrikovaci formu

Pro vyrobu zkuSebnich téles byly potfeba tvarové desky s dutinou ve tvarech a rozmérech

normalizovanych zkuSebnich téles pro tahovou zkousku a zkousku rdzové houzevnatosti

(kapitola4.1.1,4.1.2.).

Obr. 25. Médeny a duralovy polotovar pro vyrobu tvarovych desek

Ocelové tvarové desky byly dostupné na Ustavu vyrobniho inZenyrstvi. Polotovary pro
vyrobu  duralovych a médénych desek (Obr.25.) byly vyrobeny firmou
Feropol s.r.0. Obrobeni na pozadované rozméry a jakost bylo provedeno ve spole¢nosti

Octopus s.r.o.
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Obr. 27. Tvarové desky z materidalu Med’
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7 VYROBA ZKUSEBNICH TELES

7.1 Charakteristika vstfikovanych polymeru

7.1.1 Akronitril-butadien styren (ABS)

Patii do skupiny polystyrenovych plasti, které se vyznacuji amorfni nadmolekulérni struk-
turou. Je tvrdy, pevny a houzevnaty. Odolava vysokému rozmezi teplot (-30- 80°C). Ma
horsi odolnost proti vnéj$im vliviim — je nasakavy. Nejcastéji je zpracovavan vstiikovanim.
Ve stavu taveniny mé zvySenou tuhost a niz§i zatékavost. Pouziva se na vyrobu vystiikl

pro domaci spotiebice, spotiebni a elektrotechnicky prumysl. [2]

Pro vstfikovani byl pouzit polymer StarexHighGloss ABS HG-0760, od spole¢nosti
SAMSUNG CHEIL INDUSTRIES.

Tab. 13. Vlastnosti ABS HG-0760 pouzitého pri vstrikovani [28]

Vlastnost, podminky méfeni Mgéfeno dle normy Jednotka Hodnota
Hustota (23°C) ASTM D792 g.cm-3 1,04
Index toku taveniny (200°C/5kg) ASTM D1238 g.cm3.10min* 2,6
Mez pevnosti v tahu (5mm.min™t) ASTM D368 MPa 45
Mez pevnosti v ohybu (2,8mm.min~) ASTM D790 MPa 660
Ohybovy modul (2,8mm.min?) ASTM D790 MPa 23000
HDT — teplota deformace (1,8MPa) ASTM D648 °C 86

7.1.2 Polykarbonat (PC)

Je amorfni plast s vynikajici rdzovou a vrubovou houZevnatosti, pevnosti a tuhosti. Ma
amorfni nadmolekularni strukturu. Pouzivd se pfedev§im na vyrobu ochrannych kryt a

nosnych téles.

Odolava teplotam az do 135°C. Kiehne pii teplot¢ — 140°C. Mé& minimalni nasdkavost a
velmi dobré dielektrické vlastnosti. Neodolava chemickym zasaddm a nékterym technic-
kym rozpoustédlim. Pti dlouhodobém pobytu ve vodé o teploté vyssi nez 60°C degraduje.

vnitfniho pnuti. Je vhodny pro piesné vystiiky. [2]

Pro vsttikovani byl pouzit Anjacom PC R100X, od spole¢nosti Almaakinternational.
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Tab. 14. Viastnosti PC R100X pouzitého pri vstrikovani [29]

Vlastnost, podminky méfeni Mg¢teno dle normy Jednotka Hodnota
Hustota (23°C) ISO 1183 g.cm? 1,2
Index toku taveniny (300°C/1,2kg) ISO 1133 g.cm=3.10min’* 12
Mez pevnosti v tahu (50 mm.min™) ISO 527-1/2 MPa 63
Modul pruznosti v tahu (1 mm.mint) ISO 527-1/2 MPa 2200
HDT — teplota deformace (1,8MPa) ISO 75 °C 127

7.1.3 Polypropylen (PP)

Polypropylen patii do skupiny polyolefini. Ma semikrystalickou nadmolekularni strukturu.
Vynikd vybornymi dielektrickymi vlastnostmi. Ma nizkou houZevnatost za niz§ich teplot.
Pti venkovni exploitaci musi byt stabilizovan. Pii zpracovani vykazuje malou zavislost na

kolisani zpracovatelskych podminek.

Polypropylen vyztuzeny skelnymi vldkny (PP/SV)

Odoléva teplotdm az do 160°C. M4 vyssi houZevnatost a modul pruznosti nez neplnény
polypropylen. Vyznacuje se nizkou hodnotou smrsténi po vystfikovani a vysokou hodno-
tou kripové odolnosti i pii vysokych teplotach. M4 vysokou rozmérovou stabilitu a nizkou

hodnotu smr§téni po vstiikovani. [2, 30]
Pti vsttikovani byl pouzit SYNTEGUM 1020 AFV/HMFL, homopolymer polypropylenu
vyztuzeny 20% chemicky vazbenymi sklenénymi vlakny.

Tab. 15. Vlastnosti PP SYNTEGUM 1020 AFV/HMFL [30]

Vlastnost, podminky méfeni Mg¢teno dle normy Jednotka Hodnota
Hustota (23 °C) I1ISO 1183 g.cm? 1,04
Index toku taveniny (230 °C/2,16 kg) ISO 1133 g.cm3.10mint | 10-15
Mez pevnosti v tahu (50 mm.min™) ISO 527 MPa 65
Mez pevnosti v ohybu ISO 178 N.mm 100
HDT - teplota deformace (1,81 MPa) ISO 75 °C 127
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7.1.4 SuSeni polymeri

Pro odstranéni vlhkosti z polymernich materialii bylo pouzito susarny Arburg Thermolift
100-2 (Obr. 28.). Maximalni objem suseného materidlu je 0,1 m3. Polymery je mozno susit

pii teploté az 160°C.

ARBURG
——
THERMOLIFT

Obr. 28. Susdarna Thermolift 100-2

Suseni probihalo za podminek doporuc¢enych vyrobcem susarny (Tab. 16.).

Tab. 16. Podminky suseni jednotlivych polymerii.

Polymer Teplota suseni | Doba suseni
Akronitril-butadien styren 80 °C 2,5h
Polykarbonat 120 °C 25h
Polypropylen vyztuzeny skelnymi vlakny 80 °C 15h
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7.2 Vyroba téles vstrikovanim

7.2.1 Pouzity vstrikovaci stroj

Zkusebni télesa byla vyrobena na vstfikovacim stroji Arburg Allrounder 470 H 1000-400
HIDRIVE dostupném na UVIL V ocelové, duralové a médéné formé bylo vystiiknuto 40
zkuSebnich téles z vybranych polymerd.

@l

HIDRIVE

——

Obr. 29. Vstrikovaci stroj Arburg 470 H [32]

Tab. 17. Vybrané parametry stroje Arburg 470 H [33]

Uzaviraci jednotka
uzaviraci sila max. kN 1000
otevieni max. mm 500
vzdalenost mezi vodicimi sloupy mm 470x470
vyhazovaci sila max. kKN 40
zdvih vyhazovace max. mm 175
Vstiikovaci jednotka
pramér Sneku mm 40
pomér $neku I/d 20
zdvih Sneku max. mm 145
objem davky max. cm?® 182
vstiikovaci tlak max. bar 2120
objemova vstiikovaci rychlost max. cm®.s? 168
Kroutici moment $neku max. Nm 700
pritla¢na sila trysky max. kN 70
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7.2.2 Zpracovatelské podminky vstfikovani

Pfi vstikovani do tvarovych desek z oceli, duralu a médi byly dodrzeny stejné zpracova-
telské podminky procesu vstfikovani. Procesni parametry byly voleny na zaklad¢ materia-
lovych listd dodanymi vyrobci jednotlivych polymernich materialu. (Tab. 18.). Vstiikovaci
formy nebyly temperovany, a to z divodu zjisténi vlivu materidlu formy bez ovlivnéni fazi
chlazeni a taktéZ posouzeni moznosti pouziti duralu a médi jako chladicich vlozek namisto

temperancniho média.

Tab. 18. Zpracovatelské podminky pri vstrikovani [28, 29, 30]

Parametr ABS PC PP/SV
Vsttikovaci rychlost [mm.s™] 60 60 60
Vstiikovaci tlak [MPa] 88 88 100
Doba vstiikovani [s] 0,33 2,26 0,3
Doba chlazeni [s] 50 50 50
Draha davkovani [mm] 28 33 28
Draha piepnuti [mm] 16 16 16
Uzaviraci sila [kN] 950 950 950
Doba dotlaku [s] 10 10 16
Velikost dotlaku [MPa] 70 70 80

Doba cyklu [s] 66,19 68,14 72,18
Teplota pod nasypkou [°C] 50 60 40
Teplota zony 2 [°C] 190 250 205
Teplota zony 3 [°C] 200 260 220
Teplota zony 4 [°C] 205 270 230
Teplota zony 5 [°C] 210 280 240
Teplota zony 6 [°C] 220 290 245
Teplota trysky [°C] 230 300 250
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8 VYHODNOCENI NAMERENYCH HODNOT

Vysledné primérné hodnoty byly vypocteny dle vzorce pro odhad aritmetického

pruméru (7)

— 1 n
X=—D X 7
n i=1
X odhad aritmeticky prumeér
Xi I-t4 hodnota métené veliiny
n pocet vybérovych hodnot (pocet méfenti)

Pro vypocet stiedni kvadratické chyby aritmetického praiméru byl pouzit vzorec (8)

(8)

-~ ©)
Jn
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9 TAHOVA ZKOUSKA

9.1 ZkuSebni zarizeni pro tahovou zkousku

Tahova zkouska byla provedena na univerzalnim testovacim stroji ZWICK ROELL 1456.
Tento stroj je urcen pro statické a dynamické (nizkocyklové) zkousky v tahu, tlaku, ohybu,

smyku a creepu. Pouziva se pro testovani polymert (plastl, pryzi) a kompozitnich materia-

14 na polymerni bazi. [31]

Obr. 30. Zkusebni stroj ZWICK 1456 [31]

Tab. 19. Parametry testovaciho stroje ZWICK ROELL 1456 [31]

Maximalni posuv pii¢niku 800 mm/min
Snimace sily 2,5 a 25kN
Teplotni komora -70°C / 290°C
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9.2 Postup méreni zkousky tahem

Na pocitaéi, ktery je soucasti zkuSebniho stroje, byly nastaveny parametry zkousky dle
normy CSN 527-1, rychlost zatdZovani byla volena 50mm.min. Pfed kazdym méfenim
byla zadana Sitka a tloustka zkuSebniho télesa, kterd byla zmétena posuvnou mérkou. Zku-
Sebni téleso bylo upnuto tak, aby hlavni osa zkuSebniho télesa byla shodna se smérem pro-

tahovani a prochazela osou sestavy celisti. Po upnuti télesa byla vynulovéana zatézujici sila.
Po zahajeni zkousky piijel K té€lesu extenzometr, ktery slouzil k pfesnému urc¢eni modulu
pruznosti. Zkouska trvala do poruseni télesa. Poté byl vytazen poruSeny vzorek a proveden
navrat ¢elisti do ptvodni polohy.

9.3 Vysledky méreni

Kazdéa méfena série obsahovala 30 zkuSebnich téles. Vyhodnocovany byly tyto parametry:

E: [MPa] Youngtiv modul pruznosti
om [MPa] Napéti na mezi pevnosti
em [%0] Pomérné prodlouzeni na mezi pevnosti

9.3.1 Namérené hodnoty tahové zkousky materialu ABS

Tab. 20. Vysledky méreni tahové zkousky polymeru ABS

Material formy Ocel Dural Med’
Et [MPa] 3350 + 130 2330 + 230 2290 + 200
u 23,5 42,8 37
A
om[MPa] 48+0,3 47,6 £0,6 49,1 £ 04
u 0,056 0,102 0,076
A
em [%] 1,8 +£ 0,04 2,6 + 0,06 2,6 £ 0,05
u 0,007 0,011 0,008
A
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Obr. 31. Tahové kiivky ABS pri riiznych materialech forem
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Obr. 32. Porovndni Et pro ABS pri riznych materidlech forem

Nejvyssi hodnota Youngova modulu polymeru akronitril-butadien styrenu byla zjisténa u
materialu vstfikovaného do ocelové formy (3350 MPa). Nejmensi pak u materialu vsttiko-
vaného do formy médéné (2290 MPa), avSak s malou odchylkou od materidlu vstfikované-
ho do formy duralové. Z obr. 32. vySlo najevo, Ze polymerni vyrobky z ABS vstfikované
do ocelové formy budou mit vyssi tuhost. Naopak vyrobky vstiikované do duralové a mé-
déné formy se budou vyznacovat vyssi pruznosti, tudiz budou pfi stejném mechanickém

zatizeni vice deformovany.
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Obr. 33. Porovnani om pro ABS pri riznych materidlech forem

Nejvyssi hodnotu napéti na mezi pevnosti akronitril-butadien-styren vykazoval pii vstiiko-
u ABS vstiikovaného do duralové formy (47,6 MPa) s malou odchylkou od ABS vstiiko-
vaného do ocelové formy. Dle Obr. 33. je zfejmé, ze material vstiikovaci formy nema vy-

razny vliv na vyslednou pevnost polymerniho vyrobku.
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Obr. 34. Porovnani em pro ABS pri riznych materidalech forem

Nejvyssi hodnota pomérného prodlouzeni na mezi pevnosti byla zjisténa UABS

vstiikovaného do médéné formy (2,62 %), avSak s malou odchylkou od materialu

cv v

materialu vstiikovaného do ocelové formy (1,8 %). Z obr. 34. je mozno vidét, ze pfi napéti
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na mezi pevnosti se budou vice deformovat polymerni vyrobKy vstiikované do duralové a

médeéné formy, nez do formy ocelové.

9.3.2 Namérené hodnoty tahové zkousky materialu PC

Tab. 21. Vysledky méreni tahové zkousky polymeru PC

Material formy Ocel Dural Med
E: [MPa] 3430 £+ 180 2200 + 180 2350 + 140
u, 33,6 32,5 25,5
om [MPa] 61,6 0,5 61,3+0,2 63,1 +£0,3

U_A 0,099 0,033 0,047
em [%0] 4,1+0,1 6+0,1 6,1 £0,1
U_A 0,011 0,014 0,015
L i e St R
S

0 IR Y SH  In— FSER -

30: --------------------------------------------------
& : A ' . W Ocel
c / /4 : ; W Dural
3 / : L mmed
£ 20 4 ! :

0 f

0 | i |

] 1 2 3

Strain in %

Obr. 35. Tahové krivky PC pri riznych materidlech forem
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Obr. 36. Porovnani Et pro PC pri riznych materidlech forem

Nejvyssi hodnotu Youngova modulu vykazoval polykarbonat vstiikovany do ocelové for-
my (3430 MPa). Nizs§i hodnoty Youngova modulu byly zjistény u PC vstiikovaného do
médéné formy (2350 MPa) a duralové formy (2200 MPa). Stejné jakou u ABS budou mit
polymerni vyrobky z PC vstfikované do ocelové formy vyssi tuhost. Naopak vyrobky
vstifikované do duralové a médéné formy se budou vyznacovat vyssi pruznosti, Z ¢ehoz

plyne jejich vyssi deformace pfi stejném mechanickém zatizeni. (Obr. 36.)
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Obr. 37. Porovnani om pro PC pFi riznych materialech forem

Nejvyssi hodnota napéti na mezi pevnosti byla namétena u polykarbonatu vsttikovaného

v
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(61,3 MPa) s malou odchylkou od materialu vstiikovaného do formy ocelové. Z Obr. 37.
nelze pozorovat vyraznou zménu pevnosti polymernich vyrobku v zavislosti na pouzitém

materidlu vstiikovaci formy.

6,5 6 6,1
6 I
5,5
X 5
wE
4,5 a1
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Obr. 38. Porovnani empro PC prFi riznych materidlech forem

Nejvyssi hodnotu pomérného prodlouzeni ha mezi pevnosti vykazoval polykarbonat vstfi-
kovany do médéné formy (6,1 %), avSak S téméf srovnatelnou hodnotou materidlu vsttiko-
vaného do duralové formy (6%). Nizka hodnota em pak byla zjisténa u polykarbonatu
vstiikovaného do ocelové formy (4,1%). Dle Obr. 38. je mozno konstatovat, ze vétSich
deformaci pfi stejném zatiZeni bude dosaZeno u vyrobkl vstfikovanych do duralové a mé-

déné formy, nez u vyrobki vstfikovanych do formy ocelové.

9.3.3 Namérené hodnoty tahové zkousky materialu PP/SV

Tab. 22. Vysledky méreni tahové zkousky materidlu PP/SV

Material formy Ocel Dural Meéd
E: [MPa] 3220210 4930 + 470 4810 + 440
U_A 37,9 86,5 81
om [MPa] 75,7+ 0.6 68,6 + 2,4 74,6+ 2.9
u, 0,106 0,444 0,537
em [%0] 42+0,1 2+0,2 23+0,3
qu 0,014 0,038 0,049
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Obr. 39. Tahové kirivky PP/SV pri riiznych materidlech forem
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Obr. 40. Porovnani E;pro PP/SV pri riiznych materidlech forem

Nejvyssi hodnotu Youngova modulu vykazoval polypropylen plnény skelnymi vlakny
vstiikovany do duralové formy (4930 MPa) s malou odchylkou od materialu vsttikovaného
do médéné formy (4810 MPa). U polymeru vstiikovaného do ocelové formy byla zjisténa
nejnizsi hodnota Youngova modulu (3220 MPa). Z Obr. 40. 1ze pozorovat, ze polymerni
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vyrobky vstiikované do ocelové formy se budou vyznacovat vyssi pruznosti, naopak vy-

robky vstiikované do duralové a médéné formy budou mit vyssi tuhost.
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Obr. 41. Porovnani ompro PP/SV pri riznych materidlech forem

Nejvyssi hodnota meze pevnosti byla zjiSténa u PP/SV vstfikovaného do ocelové formy
(75,7 MPa), nejnizsi pak u PP/SV vstiikovaného do duralové formy (68,6 MPa). Z Obr. 41.
nelze urcit vyrazny vliv pevnosti polymernich vyrobku v zavislosti na pouzitém materialu

vstiikovaci formy.
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Obr. 42. Porovnani em pro PP/SV pri riiznych materidlech forem
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Nejvyssi hodnotu pomérného prodlouzeni vykazoval PP/SV vstfikovany do ocelové formy
duralové formy (2 %) s malou odchylkou od polymeru vstiikovaného do médéné formy.
Z Obr. 42. 1ze odecitat vyssi deformace pii napéti na mezi pevnosti u vyrobka vstiikova-

nych do formy ocelové, nez u vyrobki vstiikovanych do formy duralové a médéné.
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10 ZKOUSKA RAZOVE HOUZEVNATOSTI

10.1 ZkuSebni zaFizeni pro méreni razové houzevnatosti

Obr. 43. Zkusebni zarizeni pro méreni razové houzevnatosti

Resil Impactor Junior slouzi k razovym zkouskdm metodou Izod a Charpy, 1ze na ném také
provadét razové zkousky pod napétim. Zatizeni funguje na principu kyvadla, a je navrzeno
pro testy v rozmezi 1-25 J. Diky Sirokému rozsahu vyménitelnych kladiv a ostatniho pfi-
sluSenstvi 1ze na zafizeni provadét instrumentované i neinstrumentované zkousky dle néko-
lika norem v&etnd CSN 179-1 a CSN 179-2. Pro nastaveni parametrii zkousky a zaznam

naméfenych hodnot je zatizeni vybaveno pocitacem se softwarem CEAST DASSWIN.

10.2 Postup méreni razové houZevnatosti

Razové kyvadlo bylo zvednuto do pfedepsané vySky a zajisténo. ZkuSebni téleso bylo
umisténo na podpéry stroje tak, aby bfit razové kyvadla dopadl do stfedu zkusebniho téle-
sa. T¢leso bylo umisténo tak, aby raz bfit pasobil na uzsi stranu zkuSebniho télesa
(Obr. 26. a.). Nasledn¢ byl odstartovan zaznam hodnot a razové kyvadlo uvolnéno. Pfi razu
doslo k zaznamenani pribéhu sily a energie potiebné k pierazeni zkuSebniho télesa.

Zkouska probihala dle normy CSN 179-1/1eU.
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10.3 Vysledky méreni

Kazda métena série obsahovala 30 zkusebnich téles. Vyhodnocovany byly tyto parametry:
Fm[N] Maximalni razova sila

Acu [kI.m-?] Rézovéa houzevnatost

Ré4zova houzevnatost byla na zéklad¢ namétené razové energie a rozmeéru zkusebniho téle-
sa vypocitana dle vzorce 6.

10.3.1 Namérené hodnoty zkouSky razové houzZevnatosti materialu ABS

Tab. 23. Vysledky zkousky razové houzevnatosti materidalu ABS

Material formy Ocel Dural Med
Fin [N] 1683 + 36 1674 + 22 1712 + 31
u 6,5 4,13 57
A
Acu [kJ.m-]] 65,1+ 6 55,4+ 5 53+ 4,7
u 1,104 0,915 0,849
A
1800
1712
1750 1683 o
1700
1650 -
Z
LE 1600 -
1550 -
1500 -
1450 -
1400 -

Ocel Dural Meéd’

Obr. 44. Porovnani Fn pro ABS pri riiznych materidlech forem

Nejnizsi hodnota maximalni razové sily byla zjiS§téna u materialu vstfikovaného do duralo-
vé formy (1674 N). Nejvyssi pak u materialu vstiikovaného do médéné formy (1712 N).
Z Obr. 44. 1ze konstatovat, ze material formy nema vyrazny vliv na vyslednou maximalni

rdzovou silu potfebnou k pterazeni polymerniho vyrobku.
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Obr. 45. Porovnani Acu pro ABS pri riznych materidlech forem

Nejvyssi hodnota razové houzevnatosti byla naméfena u ABS do ocelové formy

cwwvr

déné formy (53 kJ.m-2), s malou odchylkou od materialu vstfikovaného do duralové formy.
Z Obr. 45. je mozno pozorovat, ze pii pouziti médéné a ocelové formy se mirné snizily

mechanické vlastnosti vyrobkil pfi dynamickém zatizeni.

10.3.2 Namérené hodnoty zkouSky razové houZevnatosti materialu PC

Tab. 24. Vysledky zkousky razové houzevnatosti materialu PC

Material formy Ocel Dural Med’
Fm [N] 1887 + 23 1832+ 35 1845 + 30
u 4,21 6,39 5,51
A
Acu [k.m-?] 130,7 + 11,9 1252+ 11,8 121,6
u 2,18 2,16 2,29
A
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Obr. 46. Porovnani Frmpro PC pri riiznych materidlech forem

Nejvyssi hodnota maximalni razové sily byla naméfena u polykarbonatu vstfikovaného do
vstiikovany do duralové formy (1832 N). Z Obr. 46. vyplyva, ze material formy nema vy-

razny vliv na vyslednou maximalni rdzovou silu potifebnou k pierazeni polymerniho vy-

robku.
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Obr. 47. Porovnani Acu pro PC pri riznych materidlech forem

Nejvyssi hodnotu rdzové houzevnatosti vykazoval polykarbonat vstiikovany do ocelové

v

vsttikovaného do médéné formy (121,6 kd.m-2). Z Obr. 47. lze ode&itat mirné zhoreni

odolnosti proti dynamickému zatizeni pti pouziti duralové ¢i médéné formy.
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10.3.3 Namérené hodnoty zkouSky razové houZevnatosti materialu PP/SV

Tab. 25. Vysledky zkousky razové houzevnatosti materidalu PP/SV

Material formy Ocel Dural Med
Fi [MPa] 2353 + 52 2261 + 71 2256 + 48
U_A 9,54 13 8,77
Acu [kJ.m-?] 60,2 +£5,7 56,2 + 4,7 59,3+5
u, 1,043 0,851 0,907
2500
2353
2261
2400
2256
2300 - T
|
LE 2200 -
2100 -
2000 -
1900 -~
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Obr. 48. Porovnani Fmpro PP/SV pri riznych materidalech forem

Nejvyssi hodnotu maximalni razové sily vykazoval PP/SV vstfikovany do ocelové formy
(2353 N). Pro PP/SV vstiikovany do duralové a médéné formy byla zjisténa téméf stejna
hodnota maximalni razové sily. Z Obr. 48. nelze pozorovat vyrazny vliv materialu formy

na maximalni silu potfebnou k pterazeni polymerniho vyrobku.
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Obr. 49. Porovnani Acu pro PPISV pri riznych materidlech forem
Pro PP/SV vstiikovaného do ocelové a médéné formy byly zjisStény témét stejné hodnoty
razové houzevnatosti. U duralové formy byla zjisténa nizS§i hodnota rdzové energie
(56,2 kJ.m-?). Z Obr. 49. lze uréit pouze minimalni vliv materidlu formy na vyslednou
odolnost proti dynamickému zatizeni coz potvrzuje také vyhodnoceni maximalni sily po-

tiebné k prerazeni polymerniho vyrobku (Obr. 48.)
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11 ZKOUSKA TVRDOSTI SHORED

11.1 ZkuSebni zafFizeni pro zkousku tvrdosti

Pro méteni tvrdosti dle Shoreho byl pouzit tvrdomér OMAG AFFRI ART 13, disponujici
digitdlnim vystup métfenych hodnot. Na pfistroji je mozno provadét zkouSky tvrdosti

metodou Shore A, D, 0, 00.

- E R

AFFRY SYSTENR

Obr. 50. Zkusebni zarizeni pro méreni zkousky tvrdosti

dle Shoreho OMAG AFRRI RT 13

11.1.1 Postup méreni ShoreD zkousky tvrdosti

ZkuSebni téleso bylo poloZeno pod zkuSebni hrot tak, aby Spic¢ka hrotu byla vzdalena od
okraje zkuSebniho télesa nejméné 9 mm. Pomoci paky bylo rychle, ale bez narazu zatlace-

no zkuSebni t€leso na hrot. Po urcité dob&, zobrazované na displeji byla odecitana hodnota
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tvrdosti ShoreD. Mezi jednotlivymi misty méfeni byla ponechana mezera nejméné 5 mm.

Mgéfeni probihalo dle normy CSN EN ISO 868. [22]

11.2 Vysledky méreni
Na kazdém zkusebnim téleso bylo provedeno 30 méteni. Vyhodnocovana byla:

Tvrdost [ShD] Tvrdost Shore metodou D

11.2.1 Namérené hodnoty tvrdosti ShoreD materialu ABS

Tab. 26. Vysledky zkousky tvrdosti ShoreD materialu ABS

Material formy Ocel Dural Med
Tvrdost [ShD] 73,9+ 0,4 73,4+0,6 72,6 £0,5

u 0,076 0,109 0,088
A

75

74
J 72,6

73 - T

72 -

73,9 73,4
T ’

71 -
70 -

69 -
68 -
67 -
66 -

Tvrdost [ShD]

Ocel Dural Meéd’

Obr. 51. Porovnani Tvrdosti pro ABS pri ruznych materidlech forem

Nejvyssi hodnota tvrdosti byla zjisténa u akronitril-butadien-styrenu vstiikovaného do oce-

v

formy (72,6 ShD). Dle Obr. 51. je mozno konstatovat, ze material formy nema vyrazny
vliv na tvrdost polymerniho vyrobku z ABS.
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11.2.2 Naméiené hodnoty tvrdosti ShoreD materidlu PC

Tab. 27. Vysledky zkousky tvrdosti ShoreD materialu PC

Material formy Ocel

Dural

Méd

76,5+ 0,6

76,8 £0,6

Ua

Tvrdost [ShD] 77,3+0,5

0,1

0,112

0,114

79

78

77,3

76,8

76 -
75 -

74 -

Tvrdost [ShD]

73 -
72 -
71 ~

70 -

—

Ocel

Dural

Obr. 52. Porovnani tvrdosti pro PC pri riznych materidlech forem

Nejvyssi hodnota tvrdosti byla namétena u polykarbonatu vstfikovaného do ocelové formy

(77,3 ShD), nejmensi

pak u polykarbonatu vstfikovaného do duralové formy

(76,5 ShD). Z Obr 52. nelze urcit vyrazny vliv pouzitého materialu vstiikovaci formy na

tvrdost polymerniho vyrobku z PC.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 88

11.2.3 Namérené hodnoty tvrdosti ShoreD materialu PP/SV

Tab. 28. Vysledky zkousky tvrdosti ShoreD materialu PPISV

Material formy Ocel Dural Med’
Tvrdost [ShD] 70+ 0,3 68,8+ 0,5 69,6 £ 0,5

u 0,06 0,094 0,09
A

70 68,8 69,6

Tvrdost [ShD]

64 -

62 -

60 -
Ocel Dural Méd’

Obr. 53. Porovnani tvrdosti pro PP/SV pri riiznych materidalech forem

Nejvyssi tvrdost vykazoval PP/SV vstiikovany do ocelové formy (70 ShD) s malou od-
chylkou od PP/SV vsttikovaného do médéné formy. Nejmensi tvrdost vykazoval PP/SV
vstiikovany do duralové formy (68,8 ShD). Z Obr. 53. je zfejmé, Ze material formy nema
vyrazny vliv na tvrdost polymerniho vyrobku. Na povrchu vyrobku bude zfejmé pievazo-

vat amorfni struktura, vzhledem k vysoké rychlosti ochlazovani vyrobku ve formé.
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12 DISKUZE VYSLEDKU

V praktické casti diplomové prace jsou porovnavany mechanické vlastnosti vybranych
polymert (ABS, PC, PP/SV) v zavislosti na materialu tvarovych desek vstiikovaci formy.

Jako material tvarovych desek byly pouzity ocel, dural a méd’.

12.1 Vyhodnoceni na zakladé tahové zkousSky

6000
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2330 2290 i Dural
I H Meéd
2000

1000

ABS PC PP/SV

Obr. 54. Porovndani E: pro vybrané vstiikované pri ruznych materidlech forem
U polymeri akronitril-butadien-styrenu a polykarbonatu byly zjistény nejvy$si hodnoty
Youngova modulu u materialt vstiikovanych do ocelové formy. U ABS vstifikovaného do
duralové formy byl pozorovan pokles Youngova modulu oproti vstiikovani do formy oce-
lové 30,4 %, pii vstiikovani do médéné formy byl tento pokles o 31,6 %. Obdobné vysled-
Ky byly zaznamenany pii vstfikovani polykarbonatu, kde pokles Youngova modulu pti
vstiikovani do formy duralové ¢inil 35,9 % a médéné 31,5 % oproti vstiikovani do formy

ocelové.

Dle Obr. 54. je mozno konstatovat, Ze vyrobky z polymeri ABS a PC se budou vyznacovat
vyssi tuhosti pti pouziti ocelové formy. Pti pouziti duralové a médéné formy budou vyrob-
ky vice houzevnaté. Pii stejném zatizeni se budou vice deformovat, coz dokazuji také vy-

sledky pomérného prodlouZeni na mezi pevnosti (Obr. 55).
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U PP/SV byly zjistény rozdilné vysledky oproti ABS PC, nejvyssi hodnoty Youngova mo-
dulu bylo dosaZeno pii vstiikovani do formy duralové. Pokles Youngova modulu PP/SV
pfii vstiikovani do médéné formy v porovnani s pouzitim formy duralové ¢ini 2,4 %, avSak
pii pouziti formy ocelové je tento pokles dokonce 34,7 %. Vyssi tuhost tedy PP/SV vyka-
zuje pii pouziti duralu a médi jako materialu formy. Nartst tuhosti mohl byt zapfi¢inén
rychlej§im odvodem tepla z polymerniho vyrobku pfi pouziti materiald forem s vysokou

teplotni vodivosti, coZ mohlo vést k vétSimu nartstu krystalické faze.

Rozdily naméfenych hodnot tuhosti riznych polymert vsttikovanych do forem z riznych
materiald mohou byt zptsobeny odliSnou nadmolekuldrni strukturou danych polymera.
Akronitril-butadien-styren a polykarbonat jsou polymery amorfni, naopak polypropylen je
polymer semikrystalicky. Youngiv modul u semikrystalickych polymert je vyrazné zavis-
1y na podilu vytvotené amorfni a krystalické faze. Vytvofena nadmolekularni struktura je
dana predevsim priabéhem ochlazovanim polymeru ve form¢. Pribéh ochlazovani je ovliv-
nén pouzitym materidlem formy pfedevsim z diivodu vysokého rozdilu teplotnich vodivos-

ti jednotlivych materialt. (Obr. 54.)
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Obr. 55. Porovndni aom pro vybrané vstrikované pri riiznych materidlech forem
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Z Obr. 55. je mozno usoudit, Ze pro polymery ABS a PC je z hlediska vysledné pevnosti
nejvhodnéjsi pouziti médéné formy. U ABS vstfikovaného do ocelové formy byl pozoro-
van pokles pevnosti oproti vstiikovani do formy médéné 2,24 %, pii vstiikovani do dura-
lové formy byl tento pokles 0 3,1 %. Obdobné vysledky byly zaznamenany pfi vstiikovani
PC, kde pokles tuhosti pfi vstiikovani do formy ocelové €inil 2,4 % a duralové 2,9 % opro-

ti vstiikovani do formy médéné.

U polypropylenu plnéného skelnymi vlakny je z hlediska pevnosti nejvyhodnéjsi pouZiti
ocelové formy. Pti vstiikovani PP/SV do médéné formy byl zjistén pokles pevnosti 1,5 %,

do duralové pak 9,4% oproti pouziti formy ocelové.

Dle vysledkt tahové zkousky nelze urcit vyrazné ovlivnéni vysledné pevnosti polymernich
vyrobkli materidlem vsttikovaci formy. To umoziuje pouziti duralu a médi jako chladicich
materialu v kombinaci s oceli tak, aby nedochazelo k velkym zménam pevnosti v riznych

mistech polymerniho vyrobku.

6,1

g M Ocel
E 5 2,57 2,62 id Dural
H Méd

ABS PC PP/SV

Obr. 56. Porovnani em pro vybrané vstiikované pri ruznych materidlech forem

Nejnizsich hodnot pomérného prodlouzeni na mezi pevnosti bylo pro polymery ABS a PC
dosazeno pii vstiikovani do ocelové formy. U ABS vstiikovaného do duralové formy byl

pozorovan narast pomérného prodlouzeni na mezi pevnosti oproti vstiikovani do formy
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ocelové 42,8 %, pti vstiikovani do médéné formy byl tento nartst 0 45,6 %. Obdobné vy-
sledky byly zaznamenany pfi vstiikovani PC, kde nartist pomérného prodlouzeni na mezi
pevnosti pii vstiikovani do formy duralové ¢inil 46,3 % a médéné 48,8 % oproti vstiikova-
ni do formy ocelové.

Rozdilné vysledky z hlediska pomémého prodlouzeni na mezi pevnosti byly zjistény u
pii vstiikovani do duralové formy. Nartist pomérného prodlouzeni na mezi pevnosti pii
vsttikovani do médéné formy cCinil 15%, pii vstfikovani do formy ocelové pak 110% nez

pti vstiikovani do formy duralové.

Pomémé prodlouzeni je spjato s Youngovym modulem Hookovym zadkonem (vzorec 4),
tudiz lze pozorovat souvislost vyhodnoceni pomérného prodlouzeni na mezi pevnosti
(Obr. 56.) s vyhodnocenim tuhosti (Obr. 54.). Nejde vSak o piesnou empirii, jelikoz

Hookeuv zakon plati pouze do meze imérnosti materidlu.

Z provedené tahové zkousky Ize u polypropylenu plnéného skelnymi vlakny pozorovat
vyssi rozdily naméfenych hodnot (vyssi smérodatna odchylka) nez u ABS ¢i PC. To mtze
formy mé zasadni vliv na mechanické vlastnosti vyrobkti predevs§im u polymerid se se-
mikrystalickou nadmolekularni strukturou. Velikost smérodatné odchylky mohla byt také
zpusobena nestejnomérnou orientaci vldken plnéného polymeru pii vstfikovani, coz se
projevilo predevSim pfi pouziti duralu a médi, tedy materiali rychle odvadégjicich teplo

Z polymerniho vyrobku.

Z tahové zkousky vyplynulo, Ze vyrobky z ABS a PC vyrobené vstiikovanim do duralové
a médéné formy maji srovnatelnou pevnost jako pii pouziti formy ocelové, avsak pii sni-
Zeni tuhosti a zvySeni deformace. Vyrobky z PP/SV vyrobené vstiikovanim do duralové a
médéné formy maji také srovnatelnou pevnost jako pfi pouziti formy ocelové, na rozdil od

ABS a PC se vSak zvysi tuhost a snizi deformace.
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12.2 Vyhodnoceni na zakladé zkousky razové houzevnatosti
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Obr. 57. Porovnadni Fn pro vybrané vstrikované pri riiznych materidalech forem
Nejvyssich hodnot maximalni razové sily pro polymery PC a PP/SV bylo dosazeno pii
vstiikovani téchto polymerti do ocelové formy. Pro materidl ABS je z hlediska maximalni
razové sily nejvyhodnéjsi pouziti médéné formy.

Pro materidly ABS a polykarbonat byl zjiStén minimalni vliv materialu formy. U polypro-
pylenu plnéného skelnymi vlakny byl pokles hodnoty maximalni razové sily pfi vstiikova-
ni do duralové formy 3,9 % a médéné formy 4,1 % nez pti vstiikovani do formy ocelové.

Z Obr. 57. lze zjistit pouze minimalni vliv materidlu formy na maximalni razovou silu po-

ttebnou k pferaZeni polymernich vyrobkd, coZ koresponduje s vyhodnocenim razové hou-

zevnatosti vyrobku. (Obr. 58)
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Obr. 58. Porovndni Acu pro vybrané vstiikované pri ruznych materidlech forem

Z Obr. 58. je zfejmé, ze nejvyssich hodnot razové houzevnatosti u materiald ABS a PC
bylo dosaZeno pfi vstfikovani do ocelové formy. U ABS vstfikovaného do duralové formy
byl pozorovan pokles rdzové houzevnatosti oproti vstfikovani do formy ocelové 14,9 %,
pii vstiikovani do médéné formy byl tento pokles o 18,6 %. Obdobné vysledky byly za-
znamenany pfi vstiikovani PC, kde pokles razové houZevnatosti pii vstiikovani do formy

duralové ¢inil 4,2 % a mé&deéné 7 % oproti vstiikovani do formy ocelové.

U polypropylenu plnéného skelnymi vlakny vykazoval nejvyssi hodnotu razové houzevna-
tosti material vstfikovany do ocelové formy. Pokles razové houzevnatosti pti vstiikovani
do médeéné formy ¢ini 1,5 % oproti vstiikovani do formy ocelové, pfi vstfikovani do dura-

lové formy je tento pokles 6,6 %.

Mechanické vlastnosti pii dynamickém zatizeni se u polymernich vyrobku pii pouziti mé-
dénych a hlinikovych forem mirné zhorSily. ZhorSeni vSak neni velmi vyrazné. Je tedy
mozné pouzit dural a méd’ jako chladicich materiali v kombinaci s oceli tak, aby nedocha-
zelo k velkym rozdilim v mechanickych vlastnostech pti dynamickém zatizeni v riznych
mistech vyrobku. Nelze vSak tyto vyrobky doporucit k takovym aplikacim, kde by docha-

zelo k velkému dynamickému namahani.
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12.3 Vyhodnoceni na zakladé zkousky tvrdosti
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Obr. 59. Porovnani tvrdosti pro polymery vstrikované pri riiznych materidalech forem

Nejvyssi hodnota tvrdosti byla pro vSechny vyhodnocované polymery zjisténa pfi vstiiko-

vani do ocelové formy.

U ABS vstiikovaného do duralové formy byl pozorovéan pokles tvrdosti ShoreD oproti
vstiikovani do formy ocelové pouze 0,7 %, pfi vstiikovani do médéné formy byl tento po-
Kles 0 1,8%. Pii vstiikovani PC byl zjistén pokles tvrdosti ShoreD do formy médéné pouze
0,6 % a duralové 1 % oproti vstiikovani do formy ocelové.) Z obrazku 59. je zfejmé, Ze

materidl formy nema vyrazny vliv na tvrdost polymerniho vyrobku.

Pii vstiikovani PP/SV byl zjistén pokles tvrdosti pro material vstiikovany do médéné for-
my pouze 0,6 % a duralové 1,7 % oproti form¢ ocelové. Z Obr. 59. nelze zjistit vyrazny

vliv materialu formy na tvrdost polymerniho vyrobku.

Z vysledku zkousky (Obr. 59.) tvrdosti bylo zjisténo, ze vysledna tvrdost polymerniho vy-

robku neni vyrazné zavisla na pouzitém materialu vstiikovaci formy. U semikrystalického

L 1

vzniklou pfi vysoké rychlosti ochlazovani.
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13 ZAVER

V diplomové préci byl feSen vliv materialu formy na mechanické vlastnosti polymernich
vyrobktl. Jako materialy pro tvarové desky byly voleny Ocel 19 552, Méd” CSN 42 3001 a
Dural EN 7075. Vyzkum byl proveden pro tfi druhy polymernich materiald a to akronitril-
butadien-styren ABS HG-0760, polykarbonat Anjacom PC R100X a polypropylen plnény
skelnymi vlakny PP SYNTEGUM 1020 AFV/HMFL.

Z vysledku tahové zkousky je pozorovan nejvetsi vliv materidlu formy na tuhost a pomér-
né prodlouzeni na mezi pevnosti. Pfi pouziti médéné a duralové formy se vyrobky
z akronitril-butadien-styrenu a polykarbonatu vyznacuji asi o tietinu niz$i tuhosti, budou se
tedy vice deformovat pfi stejné piisobici zatézujici sile. VEtsi deformace je také ziejma
z vysledného pomérného prodlouzeni na mezi pevnosti, jehoz hodnota je o tfetinu vyssi

nez pii pouziti ocelové formy. Pevnost vyrobku vSak zistane skoro nezménéna.

Pti vstiikovani polypropylenu plnéného skelnymi vlakny do médéné a duralové formy se
vyrobky vyznacuji zhruba o tietinu vyssi tuhosti, pro stejnou deformaci tedy bude nutno
vynalozit vys$$i zatézujici silu. Mensi deformace je také patrnad z vysledného pomérného
prodlouzeni na mezi pevnosti, jehoz hodnota je asi o tfetinu nizsi nez pii pouziti ocelové

formy. Pevnost vyrobku se v§ak zméni jen minimalné.

Rozdily naméfenych pevnosti vSech vybranych polymert vsttikovanych do vSech tfi mate-
rialti forem byly do 5%. Z toho plyne, Ze pouziti nejlevnéj§iho materialu - duralu, nema

zasadni vliv na pevnost polymernich vyrobku z danych materiala.

Ze zkousky razem metodou Charpy bylo zjiSténo, Ze z hlediska razové houzevnatosti je
nejvhodnéjsi pouziti ocelovych forem pro vSechny vyhodnocované polymery. Pfi pouZiti
médeéné a duralové formy se mirné zhorSily mechanické vlastnosti polymernich vyrobk
pii dynamickém zatiZeni.

Ze Shoreho zkousky tvrdosti metodou D vyplyva, Ze z hlediska tvrdosti polymernich vy-
robki je nejvhodnéjsi pouziti ocelové formy. Zasadni vliv materidlu formy na vyslednou
tvrdost vSak zjistén nebyl, jelikoz pokles tvrdosti pti vstiikovani do ostatnich materialu
¢inil méné nez 2 %. Pti dalSim vyzkumu vlivu materialu formy na tvrdost polymernich
vyrobkli by bylo vhodné provést také zkouSku mikrotvrdosti pro zjisténi vlivu materialu

formy na tvrdost povrchové vrstvy vyrobki.
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Ze vsech provedenych zkousek mechanickych vlastnosti materidlii byla pozorovana
podobnost vysledkd akronitril-butadien-styrenu s vysledky polykarbonatu. Rozdilné
riznou nadmolekularni strukturou danych polymerd, proto by bylo piinosné provedeni
vyzkumu vlivu materidlu formy pfti vstfikovani dalSich semikrystalickych polymert.
Rozdilnych vysledki mohlo byt také dosazeno vlivem piitomnosti plniva v polymeru.
Skelna vlakna se pii pouziti materialu forem s rtiznou teplotni vodivosti mohly rizné
orientovat. Zjisténi vlivu obsahu plniva pii pouziti forem z riznych materiali by mohlo byt

tématem dalSiho vyzkumu.

V této praci nebyl fesen vliv technologickych podminek a vstfikovani probihalo do netem-
perovanych forem. Temperaci a zménou zpracovatelskych podminek by mohlo byt dosa-
zeno jinych mechanickych vlastnosti polymernich vyrobki. Z tohoto divodu by v dalsi
praci bylo vhodné provést optimalizaci zpracovatelskych podminek pfi vstiikovani do riz-

nych materialti forem.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
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dcu
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ASTM
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Cr
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Ec
EN

Et

Fu
HCI
ISO
Mg
Mn

Mo

Ni

Pocate¢ni prifez télesa
Akronitril-butadien-styren

Razova houzevnatost

Hlinik

Americka spole¢nost pro zkouseni a materialy
Uhlik

Acetat celulozy

Me¢érna tepelna kapacita

Chrom

Med

Ceska statni norma

korigovana energie spotiebovana pii pierazeni zkuSebniho télesa

Evropské norma

Mez pruznosti (tuhost), Youngv modul
Sila

Uzaviraci sila

Sila uzamknuti

Kyselina chlorovodikova

Mezinarodni norma, Mezinarodni organizace pro standartizaci

Magnesium

Mangan

Molybden

Pocet vybeérovych hodnot (pocet méteni)

Nikl
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PC

PP
PP/SV
PS
PTFE
PVC

Ra

Si
ten
Ti
tm
tp

tSl;tSZ

Xi

Zn

Em

Fosfor

Polykarbonat

Polypropylen

Polypropylen plnény skelnymi vlakny
Polystyren

Polytetrafluorethylen

Polyvinilchlorid

Parametr drsnosti povrchu, stiedni aritmeticka odchylka

Prtfez télesa

Kiemik

Doba chladnuti

Titan

Manipulacni ¢as

Doba plastikace

Strojni ¢asy

Vanad

Wolfram

I-t4 hodnota métené veliciny
Zinek

Pomérné prodlouzeni

Pomérné prodlouzZeni na mezi pevnosti
Tepelna vodivost

Hustota

Napéti pasobici pii tahové zkouSce
Mez pevnosti v tahu

Napéti na mezi imérnosti materialu
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SEZNAM PRILOH

PI: Nameéfené hodnoty tah ABS

PII: Nameéiené hodnoty tah PC

Pl IHI: Naméiené hodnoty tah PP/SV
PIIV: Naméiené hodnoty Charpy ABS
PIV: Namétené hodnoty Charpy PC

PI VI: Namétené hodnoty Charpy PP/SV



Pl I: Naméfené hodnoty tah ABS

Ocelova forma

Duralova forma

Meédeéna forma

[MPa]

Rm
[MPa]

€m

[%]

AL
[mm]

Rb
[MPa]

E [MPa]

Rm
[MPa]

€m

[%]

AL
[mm]

Rb
[MPa]

E( [MPa]

Rm
[MPa]

€m

[%]

AL
[mm]

Rb
[MPa]

3180 48 18 | 46 391 2550 | 48 | 25 | 49 [39,7]| 2410 | 491 |26 | 49 | 42,7
3160 48 19 | 45 | 448 2080 | 48 | 2,7 | 47 | 39 | 2330 | 49 | 26| 5 44,3
3210 | 481 | 19 | 45 |42,7| 2260 | 483 | 2,6 | 47 |39,1]| 2070 | 483 |26 | 52 | 411
3250 48 18 | 45 | 415 2250 | 48,4 | 2,6 | 47 | 40 | 2110 | 498 |2,7| 51 | 374
3320 | 479 | 18 | 45 | 403 2550 (482 | 26 | 48 | 378 2230 |491 |26 | 5 43,9
3380 | 47,7 | 1,7 | 45 | 44 | 2110 (481 | 2,6 | 49 | 40 | 2330 | 493 |26 | 52 | 416
3350 | 483 | 18 | 46 | 43 | 2500 | 478 | 2,6 | 49 |385]| 2390 | 493 |26 | 52 | 413
3470 | 485 | 18 | 45 | 40,5 | 2100 | 47,7 | 2,7 5 [39,7| 2120 | 495 |27 | 5 42,8
3460 | 475 | 18 | 45 | 36,6 2450 (47,7 | 25 | 49 | 426 2190 | 495 |26 | 5 40,8
3410 48 18 | 44 |433| 2700 | 486 | 2,6 | 47 | 40,7 2010 | 494 | 26| 5 42,7
3140 48 18 | 45 43,4 2550 | 48 | 25 | 49 | 439 2420 | 493 |26 | 51 | 44,7
3380 | 478 | 18 | 46 | 423 | 2420 | 479 | 25 | 48 | 419]| 2300 | 492 |26 | 51 | 44,6
3230 | 476 | 18 | 45 | 442 ] 2190 | 471 | 2,6 5 | 42,8 2090 | 48,8 |26 | 52 46
3400 48 18 | 44 |428 | 2460 | 485 | 2,6 | 48 | 42,1 | 2430 | 48,7 |26 | 52 | 408
3280 48 18 | 45 | 45 | 2020 | 476 | 2,6 | 48 | 43,3 ]| 2060 | 493 |26 | 49 | 417
3240 | 472 | 18 | 46 | 45 | 2100 | 476 | 2,6 | 51 | 40 | 2550 | 496 |26 | 51 | 40,1
3400 | 47,7 | 18 | 46 | 419| 2170 | 479 | 2,6 5 39,7 2110 | 493 |27 | 52 | 399
3260 | 476 | 18 | 45 | 42 | 2160 | 47,4 | 2,7 5 | 383 2460 | 49,4 | 26| 5 40,5
3270 | 481 | 18 | 45 |429| 2530 (47,1 | 25 | 52 |416] 2160 | 495 |26 | 49 | 453
3260 | 47,7 | 18 | 46 | 417 | 2670 | 46,5 | 25 5 404 1820 (49,1 |27 | 52 | 445
3530 | 48,7 | 18 | 45 | 415 2070 (474 | 26 | 51 | 426 2030 | 493|277 | 51 | 409
3260 | 478 | 18 | 46 | 415 2320 (47,7 | 25 | 48 | 425 2560 | 491 |26 | 53 39
3410 | 484 | 18 | 45 | 424 | 2020 | 476 | 26 | 49 | 443 ] 2560 | 49 | 26| 5 41,1
3370 | 478 | 18 | 46 | 40,4 | 2040 |47,1| 2,6 | 49 | 436] 2530 | 484 |26 | 52 | 44,8
3260 | 478 | 18 | 45 | 44,2 2510 (46,7 | 25 | 51 | 438 | 2550 | 483 |25 | 52 | 444
3580 | 482 | 18 | 45 | 389 2530 |47,7| 2,6 | 4,7 | 419 | 2550 | 493 |26 | 49 | 40,7
3390 | 479 | 18 | 46 |37,1| 2130 |47,7| 2,6 | 49 | 424 | 2480 | 484 |26 | 51 | 451
3560 | 47,7 | 18 | 46 |413| 2870 | 463 | 25 | 52 | 449| 2050 | 486 |26 | 51 | 44,8
3530 | 483 | 18 | 46 | 40 | 2530 | 46,9 | 25 5 | 442 2350 | 50 | 2,7| 51| 419
3640 | 481 | 1,7 | 45 | 473 | 2100 | 474 | 25 5 44 | 2320 | 49,2 | 26| 51 | 409




Pl 11: NaméFené hodnoty tah PC

Ocelova forma

Duralova forma

Meédeéna forma

E; Rm €m AL Rb E: Rm €m AL Rb E: Rm €m AL Rb
[MPa] | [MPa] [%] | [mm] | [MPa] | [MPa] | [MPal | [%] | [mm] | [MPa] | [MPa] | [MPal | [%] | [mm] [MPa]
3780 | 612 | 42 | 82 | 465 | 2050 | 625 | 61 | 85 | 498 | 2220 | 632 | 6,1 | 82 | 491
3330 62 42 | 79 | 471 | 2080 | 624 | 6 82 | 486 | 2460 | 634 | 62 | 83 | 485
3590 62 42 | 79 | 507 | 2090 | 623 | 61 | 84 | 467 | 2270 | 631 | 62 | 82 | 481
3280 | 621 | 42 | 78 | 476 | 2260 | 62 | 57 | 79 | 484 | 2540 | 632 | 6,1 | 84 | 498
3220 | 622 | 43 8 | 464 | 2310 | 624 | 6 83 | 487 | 2210 | 626 | 59 | 82 | 50,2
3370 | 61,7 | 42 | 78 | 457 | 2750 | 625 | 6 82 | 491 ] 2040 | 63 |62 | 84 | 4872
3890 | 622 | 41 | 78 | 49 | 2290 | 623 | 61 | 81 | 482 | 2280 | 63 83 | 47,2
3640 | 623 | 41 | 78 | 493 | 2250 | 624 | 6,1 | 81 | 463 | 2340 | 63,1 82 | 488
3230 | 61,9 | 42 | 79 | 469 | 2200 | 622 | 6 8 | 459 | 2270 | 633 /62| 84 | 50
3360 61 41 | 76 | 527 | 1980 | 625 | 6 82 | 495 | 2410 | 632 | 6,1 | 81 | 50,2
3430 62 42 | 79 | 559 | 2350 | 624 | 61 | 83 | 492 | 2270 | 624 | 6,1 | 83 | 47,3
3320 | 604 | 42 | 78 | 465 | 2200 | 623 | 6 83 | 485 | 2540 | 626 | 6,2 | 83 | 477
3480 | 617 | 41 | 78 | 454 | 2370 | 625 | 6,1 | 81 | 471 | 2190 | 632 | 6,1 | 81 | 494
3580 | 60,9 | 41 | 78 | 48 | 2470 | 626 | 6 83 | 481 ]| 2520 | 634 | 6 | 84 | 499
3570 | 623 | 41 | 81 | 472 | 2160 | 623 | 6 81 | 465 | 2290 | 632 | 6,1 | 84 | 485
3570 61 41 | 82 | 473] 2190 | 623 | 61 | 84 | 495] 2100 | 631 | 6 | 82 | 493
3680 | 615 | 41 | 78 | 468 2090 | 63 | 61 | 81 | 479 | 2440 | 631 |59 | 84 | 506
3100 | 623 | 41 | 78 | 512 | 2140 | 623 | 6 81 | 493 | 2290 | 633 | 6 | 84 | 50,2
3410 | 614 | 41 | 78 | 475 | 2460 | 623 | 6 84 | 497 | 2320 | 631 | 6 | 84 | 501
3550 | 621 4 79 | 486 | 2210 | 622 | & 83 | 48 | 2240 | 632 |61 | 83 | 501
3590 | 60,6 | 41 | 7,9 | 457 ]| 2030 | 623 | 6 81 | 483 | 2710 | 627 | 6 | 84 | 495
3480 | 624 | 41 | 83 | 496 | 2190 | 624 | 6 82 | 479 | 2510 | 634 | 6,1 | 84 | 504
3430 | 612 | 41 | 78 | 467 | 2110 | 622 | 6 81 | 496 | 2240 | 632 | 6 | 84 | 489
3120 | 60,7 | 41 | 7,7 | 503 ] 2300 | 625 | 6 81 | 461 | 2320 | 628 | 6 | 84 | 483
3460 | 612 | 41 | 78 | 469 | 1960 | 623 | 61 | 81 | 461 | 2520 | 631 |61 | 81 | 491
3200 | 61,7 | 41 | 78 | 477 ] 2030 | 622 | 61 | 81 | 49 | 2360 | 63 | 6 | 82 | 495
3400 | 614 | 41 | 78 | 485 | 1910 | 621 | 6 81 | 47,7 | 2270 | 632 | 6,1 | 84 | 464
3370 62 41 | 78 | 49 | 2140 | 621 | 61 | 81 | 473 | 2420 | 632 | 6,1 | 83 | 494
3200 | 616 | 41 | 7,7 | 478 2480 | 622 | 6 82 | 485 | 2440 | 632 | 62| 83 | 50,1
3270 | 618 | 42 | 79 | 476 | 1990 | 622 | 61 | 81 | 475 2360 | 625 | 61 | 82 | 491




Pl 111: Naméfené hodnoty tah PP/SV

Ocelova forma Duralova forma Meédeéna forma

Et Rm E€m AL Rb = Rm €m AL Rb E; Rm €m AL Rb
[MPa] | [MPa] [%] | [mm] | [MPa] | [MPa] | [MPal | [%] | [mm] | [MPa] | [MPa] | [MPal | [%] | [mm] [MPa]

3390 75,2 4,1 56 | 741 ] 4620 | 76,7 | 2,8 58 | 764 | 4610 | 791 | 2,6 6 79,1

3240 76,8 4 57 | 765] 4310 | 708 | 23 52 | 70,8 | 4920 | 771 | 25 6 73,9

3070 76,3 4,1 56 | 758 | 4800 | 725 | 23 54 | 725 ] 5100 | 779 | 25 | 57 779

3270 76 4,2 56 | 758 ] 5150 | 693 | 19 5 69,3 | 5190 | 719 | 2 5,3 71,9

3100 75,9 4,2 57 | 757 ] 4880 | 675 2 5 675 | 4750 | 733 | 22 | 54 73,3

3510 75,9 4,2 57 | 757 | 5290 | 69,2 2 51 | 664 ] 4540 | 759 | 24 6 75,9

3500 71,7 4,1 57 | 771 ] 5070 | 695 | 2,3 54 | 676 | 5070 | 784 | 2.8 6 77,7

3120 75,6 4,1 56 | 756 ] 5490 | 682 | 109 51 [ 682 ] 4740 | 76,2 | 2,7 | 58 76,2

3220 75,8 4,3 57 | 755 | 4720 | 68,3 2 5 68,3 | 4970 | 765 | 25| 61 | 745

3200 751 4,3 57 | 747 | 4080 | 652 | 1.8 4,8 63 4750 | 775 | 28 6 77,1

2980 75,8 4,2 58 | 754 | 5270 65 1,7 4,8 65 5160 | 713 | 2 51 71,3

2910 76,1 4,2 5,7 75 5280 | 69,4 2 5 694 | 5380 | 768 | 24 | 55 | 76,6

3080 76,3 4 57 | 75,7 | 3870 67 1,9 4,9 67 5140 | 781 | 28 | 56 | 778

3610 75,4 4,2 57 | 752 | 4770 | 67,6 2 51 | 643 | 4420 | 732 | 21| 53 73,2

3510 75,6 4,1 58 | 756 | 4250 | 681 | 2,2 52 | 681 ] 5230 | 773 | 25| 56 77,3

3040 75,5 4,1 58 | 753 | 4580 | 658 | 19 | 49 | 64,7 ] 3980 | 769 |24 |59 | 769

3160 75,8 4,1 57 | 757 ] 5190 | 709 | 21 53 | 709 ] 5400 | 775 | 26 | 56 | 764

3190 75,4 4,1 57 | 751 | 5110 | 685 2 5 659 | 4620 | 775 | 26 | 57 75,2

3380 75,2 4,2 57 | 749 | 4300 | 67,9 2 52 | 679 ] 5300 | 733 | 22| 54 | 733

3130 75,6 4,2 57 | 755 | 5370 | 68,7 2 51 | 687 ] 485 | 705 |19 | 52 | 679

3020 75,5 4,2 59 | 745 5120 | 665 | 19 | 49 | 663 ] 3840 | 73,7 |23 | 56 | 707

3430 74,6 4,2 57 | 744 ] 5150 | 672 | 19 48 | 67,2 | 5050 | 70,2 | 2 5,3 70,2

2900 75 4,2 5,7 | 748 | 5020 71 2,2 51 71 4110 | 731 | 23 | 55 73,1

3080 76,2 4,2 58 | 757 ] 5050 | 70,2 | 2,2 52 | 70,2 | 3910 | 744 | 24 | 58 744

2950 74,9 4,2 58 | 739 | 5500 | 68,6 2 5 66,7 | 5510 | 718 | 21 | 51 | 712

3060 75,7 4,2 59 | 752 ] 4820 | 643 | 17 48 | 643 | 4950 | 708 | 2 51 70,8

3720 75,8 4,2 57 | 753 ] 4050 | 658 | 21 5 658 | 4920 | 722 | 22 | 54 72,2

3140 75,3 4,3 57 | 748 | 5540 | 709 | 2,2 54 | 709 | 4440 | 729 | 23 | 55 | 729

3310 75,3 4,3 5,8 75 5750 | 699 | 2,2 53 | 699 ] 4180 | 753 | 25| 58 | 753

3440 75,6 4,3 59 | 71,7 ] 5440 | 66,7 | 19 5 66,7 | 5120 | 66,9 | 1,8 5 66,9




Pl 1V: Naméfené hodnoty Charpy ABS

Pl V: Naméiené hodnoty Charpy PC

Ocel Dural Med Ocel Dural Med’

FIND | g | FIND | o | FIND | o FNIND | e | PN | e | RN | G
1674 | 5898 | 1601 | 5040 | 1694 | 5031 1884 | 137,66 | 1824 124,99 1815 131,33
1705 | 66,88 | 1610 | 4745 | 1698 | 5121 1920 | 12395 | 1771 111,65 1838 115,23
1652 | 78,13 | 1650 | 5808 | 1727 | 5144 1861 | 14341 | 1770 95,62 1765 102,67
1724 | 5990 | 1712 | 66,66 | 1720 | 51,39 1894 | 12301 | 1796 113,89 1869 114,63
1738 | 7842 | 1686 | 5694 | 1682 | 51,16 1905 | 122,16 | 1805 124,42 1835 134,12
1659 | 5530 | 1691 | 4880 | 1738 | 5185 1882 | 12519 | 1816 135,60 1844 | 129,33
1656 | 6199 | 1669 | 52,73 | 1739 | 5166 1866 | 118,39 | 1830 114,61 1922 121,80
1725 | 57,09 | 1683 | 5421 | 1717 | 5122 1916 | 12498 | 1773 111,97 1876 114,73
1617 | 56,30 | 1679 | 5869 | 1744 | 5593 1906 | 124,84 | 1778 147,22 1866 114,59
1674 | 5721 | 1673 | 4818 | 1685 | 50,93 1920 | 126,33 | 1832 115,13 1880 | 116,08
1634 | 63,20 | 1677 | 5400 | 1662 | 50,70 1867 | 14258 | 1788 133,15 1827 132,33
1651 | 7049 | 1671 | 57,66 | 1679 | 57,99 1932 | 126,88 | 1817 125,43 1892 116,63
1646 | 6280 | 1669 | 5440 | 1674 | 50,30 1916 | 113,07 | 1847 115,88 1876 102,82
1634 | 62,76 | 1676 | 6212 | 1662 | 50.26 1847 | 13095 | 1834 | 12643 | 1807 | 120,70
1651 | 62,94 | 1679 | 5530 | 1679 | 50,44 1905 | 9471 | 1884 | 117,93 1865 84,46

1673 | 6401 | 1684 | 5878 | 1701 | 5151 1881 | 13304 | 1834 115,33 1840 122,79
1754 | 6932 | 1667 | 6635 | 1782 | 68,07 1860 | 128,79 | 1821 128,13 1820 | 11854
1659 | 62,62 | 1679 | 5250 | 1687 | 50,12 1871 | 141,38 | 1838 | 13145 | 1831 | 131,13
1672 | 6370 | 1659 | 5315 | 1700 | 51,20 1868 | 14358 | 1870 134,06 1828 137,33
1708 | 6642 | 1683 | 4838 | 1736 | 4892 1859 | 122,19 | 1890 117,15 1819 111,94
1693 | 64,18 | 1669 | 5453 | 1721 | 51,68 1852 | 12126 | 1855 | 15134 | 1812 | 109,26
1663 | 64,63 | 1672 | 5357 | 1691 | 52,13 1889 | 14578 | 1865 | 11809 | 1848 | 137,78
1712 | 7156 | 1696 | 6210 | 1740 | 59,06 1885 | 138,60 | 1847 131,21 1844 | 128,35
1718 | 7163 | 1696 | 6215 | 1746 | 59,13 1012 | 144,68 | 1888 140,68 1871 134,43
1700 | 61,50 | 1671 | 5348 | 1728 | 44,00 1890 | 14291 | 1831 | 12591 | 1850 | 132,66
1685 | 64,57 | 1676 | 5424 | 1713 | 52,07 1859 | 12219 | 1876 | 12937 | 1819 | 111,94
1698 | 7656 | 1710 | 5323 | 1726 | 59,06 1895 | 147,24 | 1835 126,97 1855 138,99
1655 | 6369 | 1694 | 6001 | 1683 | 51,19 1883 | 14342 | 1863 144,91 1843 133,17
1754 | 7307 | 1682 | 4914 | 1782 | 63,07 1917 | 144,83 | 1876 130,43 1877 134,58
1711 | 6416 | 1667 | 5395 | 1739 | 5166 1879 | 12307 | 1808 116,35 1839 112,82




Pl VI: Namérené hodnoty Charpy PP/SV

Ocel Dural Med
Fm[N] | Aculkd.m-?] | Fm[N] | Aculkdm-7 | Fm[N] | Acu[kd.m-]
2353 54,12 2200 50,81 2176 55,22
2365 52,67 2265 56,24 2290 66,42
2371 55,06 2300 55,39 2272 66,00
2365 54,31 2273 56,81 2207 58,87
2471 66,00 2294 62,52 2233 53,66
2284 65,08 2269 62,58 2273 62,18
2359 53,12 2280 56,75 2263 63,70
2325 55,68 2277 51,93 2218 59,26
2371 64,47 2253 55,90 2252 52,14
2365 63,66 2099 51,23 2231 61,57
2437 54,75 2260 61,39 2116 46,77
2241 52,14 2284 63,06 2253 49,58
2436 65,43 2294 56,55 2263 56,18
2345 53,30 2263 58,93 2249 62,78
2351 54,66 2279 53,01 2230 53,61
2390 54,85 2272 54,15 2303 65,63
2284 58,13 2367 52,23 2231 62,03
2270 63,18 2299 53,86 2196 60,68
2240 52,32 2223 53,73 2198 56,07
2351 54,97 2292 53,06 2340 64,10
2323 66,02 2345 61,83 2249 58,52
2385 67,58 2304 61,85 2311 60,08
2373 64,46 2332 58,42 2299 61,96
2330 61,77 2204 55,19 2256 54,27
2380 64,34 2286 57,67 2306 66,84
2397 67,29 2344 57,77 2323 59,79
2377 66,46 2267 53,84 2303 58,96
2342 67,24 2283 65,17 2268 64,74
2397 67,09 2100 52,51 2323 59,59
2326 64,91 2035 42,37 2252 57,41




Pl VII: Namérené hodnoty tvrdosti

ABS PC PP/SV
Ocel Dural Med Ocel Dural Med’ Ocel Dural Med’
Tvrdost | Tvrdost | Tvrdost | Tvrdost | Tvrdost | Tvrdost | Tvrdost | Tvrdost | Tvrdost
[ShD] [ShD] [ShD] [ShD] [ShD] [ShD] [ShD] [ShD] [ShD]
73,2 72,8 73 76,4 76,2 76 70,2 69 70,3
73,2 73,4 72,9 76,9 75,7 75,8 70,3 68,5 70
73,6 73,1 73,2 77,3 76,3 76,7 70,1 68,3 70,4
74,1 74,2 72,7 76,6 75,7 76,1 70 69,1 70,3
74 749 73,4 7 76,8 78,2 70,5 67,7 70,2
74 73,2 72,1 77,5 75,7 76,5 70 68,5 69,3
74 74 72 76,8 75,6 78,3 70,1 69 69,4
74 73,3 72,6 77 76,3 76,7 70 68,6 69,8
74,2 72,8 72,2 77,1 75,7 77,2 69,8 68,3 69,9
73,9 72,9 72,4 7 76 7 70,2 69 69,7
75 73,2 71,9 76,5 76,7 77,3 69,9 69,9 68,9
73,5 73,5 71,8 77,1 76,6 76,5 70,5 68,8 69
74 73,6 73,6 77,3 77,1 77,1 70,2 69,1 69,2
73,9 73,7 72,2 78,3 77 76,4 69,7 68,9 68,9
73,7 73,8 72,3 76,8 76,5 76,9 69,9 69,2 70,3
73,8 74,1 72,9 78 76,6 78 69,7 69,7 68,9
74,6 73,3 71,9 77,9 77,2 77,1 70 68,9 69
73,2 73,6 72,8 78,2 77,3 77,1 70,1 69,2 69,5
73,9 74,1 72,1 78,3 75,8 76,5 69,7 69,5 69
73,7 72,7 72,3 78,2 78,1 77,2 69,2 68,7 69,5
73,8 72,6 72,8 78,2 76,5 76,8 69,7 67,9 69,8
74,6 72,3 73,2 77 76,7 77,5 70,6 69,1 69,9
73,2 72,9 72,3 77,3 76,9 76,3 70,3 69 70,1
73,9 73,2 72,6 779 77,2 75,9 70,4 68,4 69,1
74,3 74 73,1 77,1 76,2 76,1 69,8 67,9 69,2
74,1 73,9 72,5 77,5 76,4 76,3 70 68,5 70,3
74,3 72,6 72,8 77,1 76,6 76,2 70,4 67,9 69,9
73,9 73,7 73,4 77,2 75,8 76,8 69,8 68,3 69,8
73,4 72,3 72,9 77,3 75,6 77,1 69,2 68,7 69,3
74,2 73,2 72,5 7 77,3 77,2 70,2 69,2 70,2




