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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva vyhodnocovanim mechanickych vlastnosti poly-

mernich materialti, vyrobenych vstiikovanim za riznych procesnich podminek.

Teoreticka Cast prace obsahuje zakladni rozdéleni a popis polymernich materiald,
problematiku tvafeni a vstiikovani plastt, vstfikovacich strojii, pouzitych materialti vstii-

kovacich forem a zakladni druhy mechanickych zkousek.

Prakticka ¢ast obsahuje popis vyroby a mechanickych zkousek vyrobenych polymer-
nich vzorktl. V zévéru prace je vyhodnocen vliv procesnich parametrt, a to zejména mate-

rial vstiikovaci formy ¢i pouziti temperace vstiikovacich forem pfi vstiikovani.

Kli¢ova slova: Vsttikovani, material vstiikovaci formy, polymer, mechanické zkousky

ABSTRACT

This master thesis deals with the evaluation of mechanical properties of polymeric
materials produced by injection molding using different process settings.

The theoretical section consists of basic classification and description of polymeric
materials, as well as an overview of plastics forming and injection molding technologies,
injection molding machines, materials used for injection molds, and the basic kinds of me-

chanical tests.

The practical section describes the production and mechanical testing of injection
molded polymer samples. The final part of the thesis evaluates the effect of different pro-
cess parameters, including the injection mold material and mold cooling during the injecti-

on molding process.

Keywords: Injection molding, injection mold material, polymer, mechanical testing
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UvVOoD

V poslednich dvaceti letech se ubira vyvoj modernéjSich technickych materialti
kuptedu predevsim v oblasti plastii. Nejvétsim diivodem uspéchu a rozvoje je jejich hmot-
pomoci CAD/CAM softwaru vyborné vymodelovat a GispéSné vyrobit. Nejéastéjsi techno-

logii pro vyrobu plastl je vstiikovani plastti na vsttikovacich strojich.

Nezbytnym prvkem pro vyrobu vstiikovanych plastovych vyrobkt je naradi neboli
vstikovaci forma. Hlavni soucésti formy jsou tvarové desky, kde jejich dutina ma tvar
negativu budouciho plastového vyrobku zvétSseného o hodnotu smrsténi. Jakost a povrch
dutiny formy je nejdilezitéjsi z hlediska tvaru a kvality povrchu vyrobku. Pro vyrobeni
kvalitniho polymerniho vyrobku, jsou také dilezité procesni parametry stroje pti samot-
ném vstfikovani a predevS§im samotné tuhnuti vyrobku. Tuhnuti neboli proces chlazeni, pii
kterém vyrobek fixuje vysledny tvar, je zavisly na odvodu tepla z pouzitych materialt tva-
rovych desek formy. Bézné pouzivanym materidlem pro vyrobu forem je néstrojova ocel.
Mezi méné bézné materidly tvarovych desek se fadi slitiny médi a hliniku, které vynikaji
nékolikandsobné vyssi tepelnou vodivosti neZli oceli, lii se vSak vyrazné i jejich pevnostni
charakteristiky a potfizovaci cena. Druhym dilezitym prvkem pro rychly odvod tepla vstii-

kovaného dilu je moznost aplikace vyrovnavani teplotniho pole uvniti formy pomoci tem-

peracniho systému vstiikovacich desek.

Tato diplomové prace je zaméfena na vyhodnoceni zmény mechanickych vlastnosti
vstiikovanych vzorkl pfi zdméné pouze urcitych procesnich podminek pii vstiikovani ter-
moplastii. Odlisnost procesnich podminek je urcena aplikovanym materidlem vstfikovaci

formy (ocel, méd’, hlinik) a moZznosti pouZiti temperace forem.
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|. TEORETICKA CAST
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1 POLYMERNI MATERIALY

Polymerni materialy, ¢asto nazyvané jako plasty ¢i plastické hmoty, jsou velice vy-
znamné a roz§ifené materialy po celém svété a jejich aplikace je téméf ve vSech odvétvich
lidskych ¢innosti. Polymery maji v dneSnim svété nezastupitelnou roli a staly se pro lidstvo

samoziejmosti. Moderni zivot Si lze jen tézko predstavit bez pouzivani plasta. [1, 2, 11]

1.1 Historie a produkce plasti

Svétova produkce se od roku 1950, kdy se ve svété vyrobilo 1,5 mil. tun plastt, vy-
razn¢ zvysila. V roce 2013 svétova aroven dosahla 299 mil. tun, z toho v 57 mil. tun

v Evropé (Obr. 1). [1, 2, 3]

200600

2002 2007 2009 2011 2012 2013

EUROPEAN PLASTICS PRODUCTION in Mtonne

2002 2007 2009 2011 2012 2013

WORLD PLASTICS PRODUCTION in Mtonne

Obr. 1 Produkce polymerii (2002 - 2013) [3]

Z celkového objemu vyroby plasti v raznych statech, které jsou primysloveé vyspélg,
spotifebujeme pro obalovou techniku 21 az 33 %, pro stavebnictvi 13 az 26 %, pro stroji-
renstvi véetné dopravy 10 az 21 %, elektroniku a elektrotechniku 5 az 15%, nabytkaftstvi 2
az 7%, zemédélstvi 2 az 5 %. Z hlediska aplikaci plasti na zivotnost se jedna z cca 60% 0

kratkodobé, piedevs§im pro obaly a potraviny, z 40% o dlouhodobé aplikace. [1, 2]

Polymery umoziuji pouziti vysoce produktivnich technologii a dosahuji tak okolo 90
az 95 % vyuziti materialu, coz je ve srovnani s ostatnimi technickymi materidly vysoky

stupen vyuziti. U kovi je to pouze 60 az 80 %. Naklady na zpracovani polymerd, diky jed-
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noduchym moznostem tvareni plasti, tvoii 15 az 40 % nakladl pfi zpracovani kovi. Kro-
mé snadné zpracovatelnosti vynikaji polymery nizkou mérnou hmotnosti a pfiznivym po-

meérem mezi cenou a uzitnymi vlastnostmi. [1, 7]

., Plastikarsky priumysl je proto jednim z nejefektivnéjsich odvétvi narodniho hospo-
darstvi nejen rentabilitou a dosahovanymi zisky, ale i tim, Ze pouZiti jeho vyrobku
V ostatnich odvétvich hospodarské cinnosti zabezpecuje snizeni spolecenskych nakladii a
riist produktivity prace. Vyroba plastii je ve srovnani S vyrobou kovit a keramickych mate-

ridlit velmi zajimava spotrebou energii. ““ [1, s. 477]

Z hlediska druhu plastu tvofi zhruba 85 % termoplasty z pohledu celosvétové vyro-
by. Rozdé€leni celkové spotieby materialu ve svété podle aplikace a druhu polymeru mu-
Zzeme vidét na Obr. 2. [1, 3]

Packaging — & —8- S S R NS —F

Building &
Construction

Automotive —=0—— — ——— ———— —

Electrical & ‘
Electronic .

.‘ T
Others .... . .707.7'7‘*.7 26.0%
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Obr. 2 Celosvétova spotieba vybranych polymeru 2013 [3]
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1.2 Zakladni struktura polymeri

Polymer je chemicka latka (mGze byt ptirodni nebo synteticka), ktera je tvofena jako
makromolekularni sloucenina. Tuto polymerni makromolekulu tvoii zdkladni monomerni
jednotka, ktera je ptfipravovana pifevazné z ropy a v fetézci se neustale opakuje. Jednotlivé
molekuly se skladaji ze stovek az miliéont atomt, spojenych chemickymi vazbami. Tyto
atomy nejcastéji obsahuji prvky uhliku, vodiku a kysliku, ¢asto také chloru, dusiku aj. Po-
lymer je tedy tvofen naslednym fazenim monomerta (Obr. 3). Zpisob, jakym vysledna

makromolekula polymeru vznikne, mize byt rizny. [4, 6, 8, 26]

Obr. 3 Usek makromolekuly Polyetylenu [6]

Polymerni latky maji neobvykle velikou $ifi vlastnosti, diky svym velikym mak-
romolekuldm a stavby vlastni struktury. V normalnim stavu, jakozto vyrobku, jsou poly-
mery tuhd télesa. V urcitém stadiu zpracovani, vétSinou za zvySeni teploty a tlaku, se po-
lymery dostavaji do prakticky kapalného stavu, ve kterém je mozné médiu urcit tvar (po-

moci formy) podle pfedpokladaného vyuziti. [4, 6]

1.3 Rozdéleni polymeri

Vzhledem Kk rozmanitym vlastnostem polymerti neni doposud vypracovano systema-

tické rozdéleni, a proto se vétsinou uvadi déleni podle urcitého kritéria. [8]
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1.3.1 Déleni podle druhu chemické reakce
Rozdéleni podle druhu chemické reakce, kterou (syntetické) polymery vnikaji:

e Polymeraty
e Polykondenzaty
e Polyadukty

Zminéné tii chemické reakce, popiipadé¢ i jejich kombinace, umoziuji vyrabét nej-
ruzngjsi syntetické polymerni materidly. Jejich vlastnosti je mozno do ur¢ité miry piedem

stanovit nebo zamérné ménit diky ovladani vyse uvedenych reakci. [4, 6]

o Polymerace

Polymeraci vznikaji dlouhé makromolekuly polymeru jako dlouha fetézova chemic-
ka reakce velkého poctu molekul monomeru. Pfi této reakci nevznikaji zadné vedlejsi pro-
dukty a chemické slozeni celého polymeru je totozné s chemickym sloZzenim zékladniho
monomeru. Tato chemické reakce se dale déli na polymeraci radikélovou, iontovou a ko-

ordinacni. [4, 11]

o Polykondenzace

Polykondenzace je reakce, kde reaguji molekuly jedné (nebo vice) vychozich nizko-
molekularnich latek a vytvareji tak makromolekularni produkt. Pii této reakci zaroven vni-
ka dalsi jednoducha sloucenina, jako vedlejsi produkt (napi. voda). Druh struktury poly-
kondenzacnich produkti je uren podle poctu funkénich skupin. Makromolekula existuje
bud’ linearni (dvé funkéni skupiny) nebo prostorova (tfi funkéni skupiny). Hlavni rozdil v
porovnani s polymeraci je, Ze chemické slozeni celého polykondenzatu neni totozné

s chemickym slozenim vychozi nizkomolekularni latky, ze které vznika. [4, 11, 25]
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o Polyadice

Polyadici vznika makromolekularni produkt adi¢ni reakci vychozich latek, které maji
vhodné funkéni skupiny. U tohoto druhu pfipravy nevznika vedlejsi produkt. V porovnani
S ostatnimi typy piipravy polymeri ma konecny produkt stejné chemické slozeni jako vy-

chozi produkty, avsak struktura vychozich latek se ve vysledku zméni. [4, 6, 25]

1.3.2 Déleni podle tvaru molekul

Déleni podle makromolekuldrnich fetézct (tvaru molekul) délime polymery na tii

zakladni typy:

e Linearni
e Rozvétvené

e Zesiténé

Tvary makromolekul jsou dany funkénimi schopnostmi monomert a ty rozhoduji o
mozném vniku linedrnich nebo zesitovanych makromolekul. Ptipadna teplota a tlak pfi
reakcich maji vliv na vnik linearniho nebo rozvétveného polymeru. Zakladni tfi typy mak-
romolekul jsou vyobrazeny na Obr. 4. Linearni jsou tvofeny pouze pfimym fetézcem
z monomernich molekul. Rozvétveny polymer mé hlavni fetézec s bocnimi vétvemi. Zesi-
tovany ma nékolik linedrnich nebo rozvétvenych makromolekul, které jsou mezi sebou

spojeny vazbami. [4, 25]

7/

a b c

Obr. 4 Tvary makromolekul - linedrni (a), rozvetveny (b), zesitovany (c) [4]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 17

1.3.3 Déleni podle chovani za zvySené teploty

v

Nejpouzivangjsi je rozdé€leni polymert podle chovani pii zahtati neboli za zvysené
teploty (Obr. 5). Polymery se tedy déli na dvé zakladni skupiny. Prvni zastupuji pruzné
elastomery, coz jsou kaucuky, druhou skupinu pfedstavuji vétSinou tvrdé, Casto i kiehkeé,

plasty. Plasty délime na termoplasty a reaktoplasty. [4, 11, 25]

POLYMERY

KAUGUKY TERMOPLASTY REAKTOPLASTY

le— ELASTOMERY—» |< PLASTY -

Obr. 5 Rozdeleni polymerii dle chovani pri zahrdti [4]

o Elastomery

Jak jiz napovida nazev, jedna se o vysoce elasticky material (polymer), ktery je pfi
zatizeni malou silou (za béznych podminek) znacné deformovany bez zndmek poruseni.
Tyto deformace jsou ptevazné vratné. PodmnoZinou elastomeri je kaucuk, ze kterého se

vyrabi pryz, neboli nespisovné guma. [4, 10, 25]

o Reaktoplasty

Makromolekuly reaktoplastii maji svou sit’ husté a souvisle propojenou. Se zvysujici
se teplotou se reaktoplasty vytvrzuji chemickou reakci a po zchladnuti tak nevratné pre-
chazeji do netavitelného a nerozpustného stavu. Opétovnym zvySenim teploty se nemohou
roztavit, Casto také zvySuji svoji tvrdost a tuhost. Za dostatecné vysokych teplot zacinaji

reaktoplasty degradovat, ba dokonce mohou zacit hotet. [6, 10, 25]

o Termoplasty

Termoplasty jsou nejpouzivanéjsi plasty viibec. Jejich molekuly jsou k sobé vazany
pouze fyzickymi vazbami. Za normalnich teplot maji tuhé skupenstvi, pti zvySeni teploty
(tlaku) postupné meéknou, stavaji se viskozni taveninou a mizeme je tvaret a tvarovat. Pro

vytvrzeni je staci zchladit na béznou teplotu a tim se stavaji opét tuhymi a fixuji svij tvar.
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Cely proces zmény teploty termoplastu a zména vlastniho stavu je vzdy pozvolna a i jejich
vlastnosti se méni vratné. Tim, oproti koviim, termoplasty umoziuji témét vsechny zpra-
covatelské technologie. Jejich nejvétsi vyhodou je tedy opétovna tavitelnost oproti reakto-

plastim. [6, 7, 10, 25]

1.3.4 Ostatni rozdéleni polymeri
Déleni podle vychozich surovin, rozliSujeme dva zakladni typy:

e Polymery vnikajici zuSlechténim z ptirodnich makromolekularnich latek

e Polymery, vyrabéné synteticky z jednoduchych nizkomolekuldrnich slou¢enin

D¢éleni podle uspotadani nadmolekuldrni struktury:

e Amorfni
e Semikrystalické
e Krystalické

Déleni podle chovani v elektrickém poli:

e Polari

e Nepolarni

Déleni podle chemické ptisluSnosti:

Fenoplasty

Aminoplasty

Polyamidy
Akrylaty
Silikony atd. [7, 8, 10]
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1.4 Zpracovani polymernich materiali

Celkové zpracovani polymernich materialti rozliSujeme na dva zplsoby. Prvni za-
kladni technologie je tvafeni polymert (v plastickém stavu), druhd se nazyva tvarovani

polymert.

Pfi tvarovani je material v tuhém (pfipadné kaucukovitém) stavu a je zpracovavan
jako ostatni technické materidly. Je mozné pouzit zvySenou teplotu, ale pii tvarovacich
technologiich nedochazi k velkému pfemistovani ¢astic. Tvarova Gprava probiha pouze na
vychozich (dfive vyrobenych) polotovarech, jako naptiklad mechanické obrébéni, tvarova-

ni desek, ohybani trubek, spékani plastd apod.

Tvateni polymert spociva v premistovani ¢astic hmoty v kapalném, resp. plastickém
stavu do kone¢ného tvaru. Napft. vylisky, polotovary, desky, trubky, tyce, folie aj. Tvareci
technologie probihd za zvysené teploty ¢i tlaku nebo jejich kombinaci. Ziskany tvar se za-
fixuje ochlazenim, zesitovdnim nebo vysuSenim. Pfi pfechodu z plastického do tuhého
stavu se objem vyrobku zmenS$uje, tomuto jevu fikame smr$téni. Hodnota smrsténi vEtsi-

nou neni vétsi nez 0,5 %. [1, 5, 6, 10]

1.4.1 Druhy tvareni polymeri
Metody tvafeni je mozné rozdélit na:

o Zpracovavani za nizkych tlakti (zpracovani kapalnych systémut — roztokti nebo dis-
perzi, zpracovavani monomerd, oligomert):
e Liti dutych téles, blok1, folii
e Vrstveni, natirani
e Zalévani, impregnace

e Maceni

o Zpracovavani za vysokych teplot a tlakl (v plastickém stavu):
e Vytlacovani
e Vilcovani
e Lisovani

e Vstiikovani [1, 8]
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e Vytlacovani

Vytlaovani je tvaieci technologie, pii které je plast nebo kaucukova smés vytlaco-
vana pres profilovaci zatfizeni do volného prostoru. Jedna se o nepietrzitou (kontinudlni)
technologii a provadi se vétSinou na $nekovych vytlacovacich strojich (Obr. 6). Vytlatova-
nim vyrabime konecné tvary nebo polotovary nekonecné délky. Hlavni ¢asti vytlacovaciho
stroje je Snek (v pracovnim valci), kde se material plastikuje teplem a tlakem. Vélec je
Z vn&jsi strany Casto vyhiivan topnymi pasy. Pii vystupu ze stroje plastickd hmota prochazi
profilovacim zafizenim (vytlacovaci hlava), které kontinudln¢ tvaruje dany profil. Po vy-
stupu ze stroje material ztuhne ochlazenim. Vytlacovanim je mozné vyrabét polotovary

profild, trubek, desek a folii. [1, 10, 14]

Granulat nebo prasek

Vytlacovaci hlava Oln'ev i
& Nasypka

Extruze

1”3

Pohon

Lamac

Obr. 6 Vytlacovaci stroj Snekovy [10]

e Valcovani

Valcovani je tvafeni polymeru ve $térbin€ mezi otacejicimi se valci. Jedna se o kon-
tinualni proces a je nejproduktivngjsi technologii na vyrobu f6lii. Véalcovani se provadi na
valcovacich strojich. Zakladem je dvouvalec, tvofeny dvéma piesnymi vélci, které se otaci
proti sobé v ur€itém pomeéru obvodovych rychlosti (tzv. skluz). V mezefe mezi valci (tzv.
skus) se predpfipravena tavenina materialu postupné formuje do foélie nebo desky za pliso-
beni tlaku valct. Je mozné za sebe zatadit vice valcl. Valcovaci stroje se pak od sebe lisi
konstrukei a typem uspofadani, které se oznacuje podle velkych pismen abecedy (Obr. 7).

Nejcastéji se pouziva uspotradani L nebo F. [5, 10, 14]
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USPORADAN]| VALCU
1
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DVOUVALCE VICEVALCE
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Obr. 7 Usporddani vilcii ve vilcovacich strojich [5]

e Lisovani

Lisovani (Obr. 8) je cyklicka technologie tvafreni polymert, kde pod tlakem lisu pie-
sunujeme castice polotovaru ve vyhiivané formg. Tento zpiisob tvafeni se pouziva nejcas-
t&ji pro kaucukové materidly. Zakladnimi technologickymi parametry je lisovaci tlak, tep-
lota formy a doba vytvrzovani. Vstupnim polotovarem lisovaného vyrobku v dutin¢ formy

je pesny objem materialu jako tableta, prasek nebo viskdzni tavenina. [1, 10, 14]

dosedaci plochy

@F

~_lisovaci forma

Obr. 8 Lisovani [14]
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1.5 Vlastnosti vybranych polymeri

1.5.1 Polyetylen (PE)

Polyetylen patii do nejvétsi skupiny vyrabénych syntetickych polymert, polyolefinii.

Zakladni monomer (Obr. 9) je etylén a jedna se o semikrystalicky termoplast.

—[— CH, — CH, —]—n

Obr. 9 Monomer PE [4]

Na zdklad¢ druhu polymerace, délime polyetylen na vice typi, tim tvoii PE Sirokou
paletu produktii s riznymi vlastnostmi. Rozdélujeme je ptedevsim podle lisici se hustoty a
ruzné charakteristiky fetézce. S mirou hustoty se zaroven méni i linearita polyetylenu. Roz-
liSujeme tedy linearni PE a rozvétveny typ PE. Linearni je oznacovan jako druh s vysokou
hustotou a rozvétveny naopak s niz$i hustotou. Hlavni jsou dva typy, a to LDPE a HDPE,
doplnény dalsimi jako MDPE, LLDPE, ULDPE, atd., jak napovida tabulka tiidéni podle
hustoty (Tab. 1), odtud vychazi i konkrétni nazvy. [1, 4, 15]

Tab. 1 Trideni PE podle hustoty [1]

Typ Zkratka Hustota (g/cm?)
PE s velmi nizkou hustotou ULDPE (Ultra-Low Density) 0,888-0,915
PE s nizkou hustotou LDPE (Low Density) 0,910-0,955
Linedrni PE s nizkou hustotou | LLDPE (Linear Low Density 0,918-0,955
PE se stfedni hustotou MDPE (Medium Density) 0,925-0,940
PE s vysokou hustotou HDPE (High Density) 0,941-0,954
PE s vysokou molekulovou HMW-HDPE (High 0,944-0,954
hmotnosti Molecular Weight HDPE) | MH = 200 000-500 000
PE s ultravysokou molekulovou | UHMW-HDPE (Ultra-High 0,955-0,957
hmotnosti Molecular Weight HDPE |MH = 3 000 000-6 000 000
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o Polyetylen s nizkou hustotou (LDPE)

= Teplota taveni Tm=106-112°C
*  Modul pruznosti v tahu E = 150-500 MPa
» Hustota p=0,912-0,95 g/cm®

Jedna se rozvétveny polyetylen s nizkou hustotou, vyrabi se radikélovou vysokotla-
kou polymeraci a za vysokych teplot. LDPE se pouziva na zatky, vika nadob, kryty,
ucpavky, ochrana kabelll (Cernd barva) a je mozné jej ozatovat pro zvySeni mechanické,

tepelné a chemické odolnosti (Gamma-beta zateni). [1, 4, 15]

o Polyetylen s vysokou hustotou (HDPE)

= Teplota taveni Tm=130-133°C
*  Modul pruznosti v tahu E =600 - 1400 MPa
* Hustota p=0,941-0,967 g/cm®

Jedna se 0 linearni polyetylen s vysokou hustotou, vyrabi se nizkotlakou polymeraci.
Proces polymerace podle riznych technologickych podminek se déli na roztokovy, sus-
penzni a v plynné fazi. HDPE se pouziva na obaly, kontejnery, piepravky, popelnice, vo-

dovodni trubky, kanistry, zasobniky apod. [1, 4, 15]

1.5.2 Polypropylen (PP)

Polypropylen patfi (stejné jako PE) do skupiny polyolefinti a jednd se o semikrysta-

licky termoplast. Zakladni monomer polymerniho fetézce se nazyva propylen (Obr. 10).

CH, — CH
|
CHs i

Obr. 10 Monomer PP[4]
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Rozlisujeme zakladni tii druhy PP, podle rozloZeni metylovych skupin CH3 (Obr. 11):

o Izotakticky PP - dobie krystalizuje; vSechny metylové skupiny jsou podél uhliko-
vého fetézce (do spiraly)

¢ Syndiotakticky PP - mensi krystalicky podil; metylové skupiny se stéidaji pravi-
deln¢ na obou stranéch fetézce

e Atakticky PP — amorfni; neuspotadané metylové skupiny

Izotakticky PP

Syndiotakticky PP

Atakticky PP

Obr. 11 Rozdéleni druhii PP podle metylovych skupin CHj [1]

Vlastnosti Polypropylenu:

= Teplota taveni Tm=160-176°C

*  Modul pruznosti v tahu E =1100 - 1600 MPa

» Hustota (izotakticky) p =0,905— 0,912 g/cm®
» Hustota (atakticky) p=0,85—0,87 glcm®

Ve srovnani s PE ma PP mensi chemickou odolnost, je tuzsi, pevnéjsi, ma lepsi lesk
a vys$i tvrdost na povrchu vyliskii. Dale vynikd vybornymi elektroizolaénimi vlastnostmi.
Nevyhodou mize byt mensi odolnost proti povétrnostnimu starnuti (hlavné UV zéfeni).
Dobte odolava vrouci vode. Tepelna pouzitelnost je 100°C dlouhodobé a az 135°C

Vv kratkodobém pouziti. PP je mozné pouzivat na vyrobky Vv hodné Siroké oblasti pouZiti,
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kde klademe dtraz na mechanickou pevnost, tuhost a dobré elektroinstalacni vlastnosti.

Vynika odolnosti ve sterilizacnich teplotach a zdravotni nezavadnosti.

Vyrabime bud’ polotovary jako jsou profily, trubky, desky, folie, nebo hotové dily
jako jsou ¢asti stroju, pristroji, sanitarni techniky a jinych dili v automobilovém nebo spo-
ttebnim primyslu. PP se tedy pouziva na pfistrojové desky automobili, ventilatory, naraz-
niky, soucasti vysavacl, kuchyniskych piistrojii, mixéry, hracky, kufry, dily injek¢nich stii-

kacek, kanaliza¢ni trubky s chemikaliemi, obaly potravin, varné sacky aj. [1, 15, 26]

1.5.3 AKkrylonitril-butadien-styren (ABS)

Akrylonitril-butadien-styren polymer, ktery pfedstavuje kombinaci stejnojmennych
monomeru (Obr. 12). ABS spada do skupiny akrylovych ¢i styrenovych polymeru a jedna
se o amorfni termoplast. [15, 16]

acrylonitrile 1.3-butadiene
2
CH,

styrene

Obr. 12 Monomery ABS [16]

Poméry jednotlivych monomert jsou:

e Styren 40 az 60 %
e Akrylonitril  15az 35 %
e Butadien 5az30 %
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Vlastnosti ABS:

= Teplota skelného piechodu Ty =ccal10°C
*  Modul pruznosti v tahu E = 1800 — 2500 MPa
= Hustota p=1,02-1,08 g/lcm®

Zékladni podminkou pro vnik ABS je oddé¢lend piiprava elastomerniho podilu (buta-
dien), poté jsou tyto malé castice polybutadienového kaucuku mechanicky vmiseny

do plastického styren-akrylonitrilového kopolymeru. [1, 15, 16]

ABS je kvalitni konstrukéni termoplast s dobrymi mechanickymi vlastnostmi, vy-
bornym povrchovym leskem a tvrdosti (atraktivni vzhled), s malou povétrnostni a svétel-
nou odolnosti, proto je nevhodny pro venkovni pouziti. Pouziva se vétSinou do teploty
80°C, ptipadn¢ s modifikacemi az do 105°C. Zminény polymer Ize dobie povrchové upra-
vovat, svafovat a lepit. Stale vice pouzivanym galvanickym pokovenim lze dosahnout

vzhledu srovnatelnému s kovy.

Casto se tedy pouziva na dily motorovych vozidel, domacich spotfebidt, zavazadla,
optické a kancelatské piistroje, telekomunikacni a elektroakustické ptistroje, nabytek nebo
potrubi. Napt. pfistrojové desky nebo pokovené piedni masky aut, telefony, televizory,

mixéry, vysavace, pracky, lednicky, skofepiny kiesel, ¢luny, obytné piivésy aj. [15, 16, 26]
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2 VSTRIKOVANiI POLYMERU

Vstiikovani plastl je nejrozsifenéjsi technologii pro zpracovani plast vibec. Vstii-
kovaci stroje maji dnes vysokou technickou uroven. Vyrdbime tak precizni dily
V desetinach gramii nebo i mnoha kilogramui. Tento zptsob tvafeni nam umoziuje vyrobit i
velmi slozité vyrobky, které maji velikou tvarovou i rozmérovou piesnost. Jedna se o pro-
ces diskontinudlni, kde se provadi neustale se opakujici ¢innost — cyklicky proces. Proto je
mozné vyrabét dily v obrovskych sériich. Mzeme tak vyrabét bud’ plastové polotovary,
které se poté kompletuji do celkl (spolecné s plastovymi 1 neplastovymi dily) nebo piimo
samostatné hotové vyrobky (Obr. 13). Pfi vstiikovani je mozné najednou vyrobit (na jeden

vystiik) jeden az mnoho dilt naraz. Tento pocet nazyvame nasobnost formy.

Obr. 13 Vstrikovany vyrobek [34]

Vyhodou vstiikovani je kratky cas cyklu, Gzké tolerance rozmérii, velmi dobra povr-
chova tprava a konstruk¢ni flexibilita (vyménitelnost). Nevyhodou jsou vysoké pofizovaci
naklady a pouzivani velkych stroji v porovnani s malymi vyrobky. Cas i cena za konstruk-
ci a vyrobu forem je umérna slozitosti (tvaru) daného vyrobku, piip. jeji nasobnost. Tech-
nologie vstiikovani je tedy siln¢ finanéné€ nevyhodné pro kusovou vyrobu a pouziva se

predevsim ve velkosériové vyrobé. [5, 10, 13, 26]
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2.1 SuSeni termoplasti

Pted samotnym vstfikovanim byva material upravovan podle technologického postu-
pu daného budouciho vyrobku. Piiprava plasti pred vstifikovani vétSinou spociva v suseni
granulatu nebo miseni s rozdrcenym odpadem, barveni atd. Aplikace piipravy upravuji

polymery (termoplasty) tak, aby jeho proces vstfikovani probéhl bez potizi.

Témét vSechny termoplastické materialy na sebe vazou vlhkost z atmosférického
vzduchu. Nasledkem mutize byt horsi jakost vyrobku a kvalita povrchu, piipadné nesnadné
vyhazovani vyrobkl z formy, a to i1 pfi zpracovani pomérné nizkymi teplotami. Pro odstra-
néni prebyte¢né vlhkosti z granulatl se materialy vysuSuji v komorovych pecich ¢i susar-
nach s cirkulujicim teplym vzduchem. Teploty suseni se voli podle teplot doporuc¢enych,

dle jednotlivého druhu plastu. VysuSeny materidl je tfeba hned zpracovat (do 30 minut).

[23]

2.2 Proces vstrikovani

Vstiikovani je tedy tvafeni polymernich hmot, pfedev§im termoplasti. Pii vstiikova-
ni (Obr. 14) material pfichazi do nasypky vétSinou ve formé granulatu. Dale se pfipravi
(roztavi) v tavici komofte vstfikovaci jednotky stroje a pod tlakem je dana davka taveniny
zpracovavaného materialu vstiiknuta ptes trysku do dutiny uzaviené formy, kde vyrobek
ztuhne. Tato stabilizace tvaru mtze probihat bud’ v chladné, nebo vytemperované formée na
urcitou teplotu. Po zhlddnuti dilu na urcitou teplotu se forma otevie a hotovy vyrobek se

vyhazuje z formy bud’ mechanicky, vzduchem nebo jinym zptisobem. [10, 12, 22, 28]
nasypka
granulatu

forma plastifikaéni
snek

ohrev
tryska valce

Obr. 14 Proces vstrikovani [22]
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Pti pouziti reaktoplastii a kaucukovych smési je pro ztuhnuti do vysledného tvaru
nutné zesitovani materialu za zvySené teploty. Cely proces, ktery se neustale opakuje, se
nazyva vstfikovaci cyklus a realizuje ho vsttikovaci stroj. Vstiikovaci proces v soucasné
dobé je vétsinou pIn¢ automaticky, tim se dosahuje vysoké produktivity prace. Cela tech-
nologie je vSak vhodna pro hromadnou a velkosériovou vyrobu, protoze pofizovaci cena

celého zatizeni a vstiikovaci forem dosahuje vysokych ¢astek. [10, 13, 22]

2.2.1 Vstrikovaci cyklus

Vstiikovani je cyklicky proces. Je charakterizovan piesné specifikovanymi tkony
nebo termodynamickymi déji za Casovy usek a nazyva se vstiikovaci cyklus. Jednotlivé
Casti vstiikovaciho cyklu s ¢asovou navaznosti jsou znazornény na Obr. 15. Sklada se
z cyklu formy a cyklu plastika¢ni jednotky. Definovany start cyklu za¢ina uzavienim for-
my s ptisunutim plastikaéni jednotky. Pfed timto okamzikem je forma prazdna a oteviena.
Nasleduje plnéni formy s dotlakem, dale nastava chlazeni s odjezdem plastika¢ni jednotky
a zacatkem plastikace dal$i davky, poté otevieni a vyprazdnéni formy, nakonec piiprava
formy, kdy ma plastika¢ni jednotka Casovou prodlevu. Od tohoto okamziku se cely cyklus

opakuje. [10, 14, 23, 28]
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Obr. 15 Vstrikovaci cyklus [14]
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Z pohledu na plastikacni jednotku kona $nek dva pohyby. Otacivy a axidlni (osovy).
Pii plnéni formy se posunuje pouze osové vpied, tim vyvozuje tlak a vtlaci tak material
ptes trysku do dutiny formy, ptfipadné dopliuje taveninu ve fazi dotlaku. Pfi ota¢ivém po-
hybu $neku se materidl plastikuje, misi a postupuje vpied. Snek zaroveri kona axialni po-
hyb vzad a nataveny material se tedy shromazd’uje pied ¢elem Sneku. Cely proces zobrazu-
je Obr. 16. Plastika¢ni jednotka miiZze a nemusi ve vstiikovacim procesu ménit svou polohu
(odjizdét a ptijizdet k formé). To je dano technologickymi podminkami a moznostmi stro-

je. [10, 13, 22]

SN NN RN S SR

f

Plnéni dutiny formy a dotiak

f

Plastikace Otevieni formy, whozeni wystiiku

SRINTATARARRA

Obr. 16 Vstrikovaci cyklus plastikacni jednotky [10]

MnozZstvi naplastikované hmoty musi zabezpecit dokonalé naplnéni tvarové Casti
formy i vtokového systému. Zména objemu chladnouciho dilu je tfeba kompenzovat dal-
$im mnozstvim taveniny ve fazi dotlaku. Piiprava formy znaci €as nutny pro doprovazejici

¢innosti pied vstiikovanim, naptiklad vytemperovani formy, vliozeni jader, aj. [12, 23]

2.3 Vstrikovaci stroj
Vstiikovaci stroj se sklada z n€kolika diléich ¢ésti:

e Vstiikovaci jednotka - vyvozuje tlak taveniny a zajist'uje jeji dopravu do formy
e Uzaviraci jednotka - zajiSt'uje uzavieni formy S vnitinim ptetlakem

e Ridici a regulagni jednotka - programovaci ¢ast ovlada spravny chod stroje
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Dalsi doplnujici ¢asti stroje, nutné k celému procesu jsou:

e Forma - zajistuje tvar vyrobku

o Vstrikovaci tryska - zajistuje definované vtékani taveniny do formy

Jednotlivi vyrobci stroju jsou piipadné schopni dovybavit stroje riznym piislusen-
stvim K plynulému plné automatickému procesu, ¢astmi jako jsou: temperacni zafizeni,

manipulatory, davkovaci a misici zafizeni, dopravniky vyrobki, susarny apod. [10, 12, 14]

Vstiikovaci stroje rozdélujeme podle typu plastikace materialu ve vstiikovaci jednot-
ce. Nejbéznéjsi jsou $nekové vstiikovaci stroje (Obr. 17), pro mala télesa mohou byt pouzi-

ty pistové vstiikovaci stroje. [12]

PC ridici

chiadici termoplasticky/
panel

kanély reaktoplasticky
tryska gral_\wlét

/ \
V)

vytapéci prvky néasypka

(pro reaktoplasty) VYStrik
|

(chladivo) / oteviraci p/aétikaéni

rot. a posuv.
. zavih y komora s top. pohonnd

tvarnik dvih -

: tvérnice ;,,g,’m télesy $nek (pist) jednotka

Obr. 17 Schéma vstrikovaciho stroje [10]

2.3.1 Vstrikovaci jednotka

vvvvvv

ukoly. Prvnim je pfeména granulatu polymerniho materidlu na taveninu, kterd ma urcitou
viskozitu a je homogenni. Druhy ukol je dopravit material pod vyvozenym velkym tlakem
do prostoru dutiny formy. Takovy pracovni postup, kde se material méni do plastického
stavu, predevSim za pomoci tepla, se nazyva plastikace. Vstiikovaci komora neboli tavici

komora je misto kde se material plastikuje, homogenizuje a pfipravuje pro samotné vstfi-
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kovani a ma tvar vytapéného tlakového valce. Zminéna ¢ast stroje, urcena pro plastikaci
materialu se také muize nazyvat plastikacni jednotka. Ukazka vstiikovaci jednotky je zob-

razena na Obr. 18.

Obr. 18 Vstrikovaci jednotka firmy ARBURG [35]

Rozlisujeme tedy dva typy vstiikovacich jednotek, od toho také typy stroju:

e Pistova

e Snekova

Snekovy vytladovaci stroj pracuje analogicky jako vytlatovaci stroj, ale cyklicky.
KdyZ $nek plastikuje material, posunuje se osové dozadu a v prostoru pred Snekem se
hromadi tavenina, ktera se pak posuvnym pohybem vtlac¢i do dutiny formy. Pistova plasti-
kacni jednotka stlacuje granuldt pistem, material protla¢i tavnym pasmem a nasleduje
vstiik do formy, rychlost je omezena tepelnymi vlastnostmi pouzitého materialu. Velkou
prednosti pistovych vstiikovacich stroji jsou mensi nadklady na vyrobu, diky jednoduché
konstrukci. Snekova plastikaéni jednotka (Obr. 19) ma lepsi kvalitu taveniny a vyssi plas-
tika¢ni vykon. [10, 12, 23]

TRYSKA
TOPENI SNEK

AmAannneadll ERnnnnresll GBARAAAAAEAc]

Obr. 19 Snekova plastikace [10]
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V minulosti se vSak ukazala jesté moznost zdokonaleni pistového stroje, a to kombi-
naci tavici komory se Snekem, kde se material plastikuje (ptfedplastikace), a pistové komo-

ry, kde se hmota zasobuje a nasledn¢ vstiikuje pistem do formy (Obr. 20). [12]

Obr. 20 Snekova predplastikace pistového
stroje [12]

2.3.2 Uzaviraci jednotka

Spravnou ¢innost vstiikovaci formy obstarava uzaviraci jednotka (Obr. 21). Musi za-
jistovat bezpetné, ale 1 dostatecné rychlé mechanické zavieni nebo otevieni formy. Uzavi-
raci jednotka ma také vétSinou na starost mechanicky pohon vyhazovact pro vyjmuti vy-

robku z dutiny. Typ uzaviraci jednotky se déli podle druhu pohonu. [10, 13, 23]

Obr. 21 Uzaviraci jednotka firmy ARBURG [35]
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Rozdé€leni uzaviracich jednotek:

e Mechanicka
e Hydraulicka
o Kombinace mechanické a hydraulické

e Elektrickd (moderni zplisob)

Na druhu pohonu je zavisla i potiebna uzaviraci sila. Velikost stroje je udavana podle
uzaviraci sily. Uzaviraci sila se vztahuje na velikost plochy prufezu vystiiku v délici rovi-
né. Sila je tedy urcena tlakem. Uzaviraci sila musi byt dostatecné velika, aby zabranila
otevieni pravé a levé Casti formy pfi vstiikovacim procesu a je né¢kolikanasobné vyssi nez
sila potfebna k uzavieni formy (pfisouvaci sila). Vsttikovaci forma ma dv¢ strany, jednu
pevnou a druhou pohyblivou, ktera se ptisouva k prvni. S ohledem na formu musi uzavira-

ci jednotka zajistit pevné a té€sné spojeni a piesnou polohu. [10, 12, 13, 23]

2.3.3 Ridici a regulaéni jednotka

Ridici a regulaéni jednotka (Obr. 22) zajistuje predevsim chod stroje, ktery byva vét-
Sinou automaticky nebo poloautomaticky. Tato programovaci ¢ast méa vlastni ovladaci
skiifi, b&Zné vybavenou poditadem. Ridici jednotka piesné dodrzuje viechny pfedem na-
stavené technologické parametry vstfikovaciho procesu a to zarucuje minimalni kolisani
vlastnosti vyrobkd vyrobenych v riznych vstiikovacich cyklech. Ptiklady dodrzovanych
parametrl stroje je ¢asové rozdéleni vstfikovaciho cyklu, teplota natavené polymerni hmo-

ty, vstiikovaci tlak, dotlak a rychlost, teplota formy aj. [12, 23]

-
Obr. 22 Ridici jednotka firmy ARBURG [35]
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3 VSTRIKOVACI FORMY

Vstiikovaci formy jsou dulezité a pomérné slozité zatfizeni. Hlavni ukol je dat bu-
doucimu vyrobku pozadovany tvar a ten zafixovat dostateénym odvedenim tepla z vyrobku
neboli ochlazenim. Formy umoziuji vyrobu velice piesnych, ale i slozitych plastovych
vyrobkl, ale musi vSak vydrzet vysoké tlaky, snadnéjSi vyjimani vystiikii a automaticky
provoz. Samotna vyroba forem je naroc¢nd, véetné konstrukce a ekonomickych nakladi.

[10, 13]

Vstiikovaci forma obsahuje:

e Dily, vymezujici tvar dutiny formy

e Temperacni systém (chladici systém)
e Vtokovy systém

e Vyhazovaci systém

e Upinaci a vodici ¢asti

Mezi zékladni pozadavky vstiikovacich forem patii: maximalni pevnost a tuhost cel-
ka 1 jednotlivych ¢asti pro zachyceni tlakli, velmi vysoka kvalita a pfesnost nejen ploch
dutiny, vhodna konstrukce vtokového, temperan¢niho a vyhazovaciho systému nebo od-

vzdu$néni, dlouha Zivotnost zarucena konstrukci, vyrobou a materialem. [12]

3.1 Tvarova dutina

wevr

konkrétnimu vyrobku, akorat je procentualné zvétSena o hodnotu smrsténi polymeru pfi

chladnuti. Tato hodnota je zavisla na typu vstfikovaného materialu.
Formy muzeme rozc¢lenit do skupin podle:

e Nasobnosti formy (jednondsobné nebo vicendsobné)
o Konstrukéniho feSeni (dvoudeskové, tiideskové, Celistove, vytaceci, etazové aj.)

o Konstrukce vsttikovaciho stroje (vstfik do délici roviny nebo kolmo na rovinu)
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Nemén¢ dulezitym tkolem forem je odebirat teplo zpracovavanému polymeru. Je du-
lezité, aby se odebirani tepla blizilo idealu ochlazovani, tzn. ve vSech mistech stejnou rych-
losti (homogenni teplotni pole). To plati pro ob¢ ¢asti tvarovych forem navzajem. Dusled-
kem odlisné rychlosti odvadéni tepla je nerovnomérné tuhnuti ¢asti budouciho vyrobku,

Spatné proudéni taveniny nebo vnik vnitinich pnuti s naslednym vnikem trhlin. [10, 12, 23]

3.2 Temperaéni systém

Pomoci chladiciho (tempera¢niho) média, které protéka soustavou chladicich (tem-
peracnich) kanalku, se udrzuje vyse teploty formy. Cely systém chlazeni se nazyva tempe-
racni systém. Teplota formy je vzdy vyssi nez teplota prislusného vstiikovaného polymeru.
Jako temperacni médium se pouzivd voda (do 90°C), olej nebo roztok glycerinu ve vode¢.
Systém je vétsinou rozdélen na hlavni dvé ¢asti, a to okruh pevné a pohyblivé ¢asti formy.
Jednotlivé okruhy potom mohou mit dal§i podokruhy, jejich trajektorie jsou zavislé na tva-
ru vyrobku (dutiny formy). Ptiklady teplot forem pro Casto pouzivané termoplasty jsou

zobrazeny nasledujici Tab. 2. [10, 12]

Tab. 2 Pozadované teploty formy pro riizné plasty [12]

Termoplast Teplota taveniny Teplota formy
[°C] [°C]
ABS 190-250 50-85
PA 6 230-290 40-120
PC 280-320 85-120
HDPE 180-270 20-60
LDPE 180-270 20-60
PMMA 200-250 50-80
POM 180-220 50-120
PP 170-280 20-100
PS 180-260 55-80
PVC tvrdé 190-220 30-60
SAN 200-260 50-85
PSU 340-400* 120-160
PAEK 380-430* 160-220
LCP 310-360* 65-95

* zpracovatelné jen na modernich vstiikovacich strojich
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3.3 Vtokovy systém

Vtokovy systém je tvofen vtokovymi kandly a spojuje dutinu tavici komory
S dutinou formy. Ovliviuje produktivitu vyroby, jakost vyrobku. Sklada se z usti vtoku a
ruzné slozitého kanalového systému. Pii pritoku taveninou tyto kandly snizuji jeji teplotu,
a zvySuji hydraulické ztraty. Proto je nutné, aby kanaly byly co nejkratsi, mély co nejvétsi
prufez, optimalni tvar a je tieba zvysit tlak pfi vstiikovani. Pfitom musi zajistit plné napl-
néni formy, snadné odtrzeni vyrobku a bezproblémové vyhozeni z formy. Vtokovy systém

je konstruovan jako horky nebo studeny v riznych tvarovych fesenich. [10, 12]

3.4 Pouzivané materialy vstfikovacich forem

Volba materialu vstiikovaci formy je zavisla na pouzité technologii, velikosti a slozi-
tosti vyrobku ¢i série, odolnosti proti opotiebeni, tepelné odolnosti, typu tvafen¢ho plastu,
typu a velikosti zatizeni a také cené. Pii splnéni pozadavkl se hlavné pouzivaji formy
z oceli. Ze slitin nezeleznych kovi, pfedevsim médi a hliniku, se vyrabi spise prototypové
desky, uréené k malému poctu vsttikovacich sérii. Ostatni druhy materiali jsou také velmi
dulezité pro pouziti n¢kterych dilt forem a jejich specialni pouziti. Naptiklad izola¢ni nebo

tepelné nevodivé (izola¢ni) materialy. [10, 12, 24]

3.4.1 Oceli

Ocel je brana jako nejvyznamné;jsi druh pouzivaného materidlu pfi zpracovani forem.
Cela vstiikovaci forma se skldda z nékolika dil¢ich Casti a ty se vyrabi z riznych typl oce-
li.
Mezi vyznamné technologické pozadavky na vlastnosti patfi:

e Vyhovujici pevnost (v tahu i tlaku)

e Dostate¢na kalitelnost a prokalitelnost

e ZvySend otéruvzdornost

e Dobra obrobitelnost a tvaritelnost za studena
e Dobra lestitelnost a obrusitelnost

e Stélost rozméri

e Odolnosti proti korozi a chemické odolnost
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Pouzivané druhy oceli:

e Oceli konstrukéni (v pfirodnim i zuslechténém stavu)

e Oceli k snadnému tvafeni a opracovani, pro zuslechtovani a cementovani
e Uhlikové oceli k zuSlecht'ovani

e Nastrojové oceli legované

e Oceli Kk nitridovani

e Antikorozni oceli

e Oceli martenziticky tvrditelné

Pevnost materialu

Pevnost, odolnost v tlaku a ¢asteéné i otéruvzdornost je dana obsahem uhliku nebo
také vlastnostmi a tvrdosti struktury po kaleni a popousténi. Nejdulezitéjsi hodnotou me-
chanické pevnosti je mez pevnosti a mez kluzu, doplnéna pevnosti v ohybu (kiechké mate-

rialy) a taznosti. [12, 24]

Otéruvzdornost

Odolnost proti otéru (spolec¢né s pevnosti v tahu) se zvySuje s tvrdosti materialu. Tato
vlastnost sniZzuje zmény tvaru pii naméahani tlakem nebo otérem. Otéruvzdornost se zlepsu-
je pomoci vétsiho mnozstvi karbidil legujicich prvktt Mo, Cr, W a V. Nepfizniveé vSak tyto

prvky ptsobi na tvaritelnost, obrusitelnost a houzevnatost. [12, 24]

Obrobitelnost

Ptesnost rozméra s dobrou jakosti povrchu a hospodarnym obrobenim jsou vlastnos-
ti, které jsou charakterizovany obrobitelnosti. Lepsi obrobitelnosti vynikaji mek¢i a hou-
zevnatéjsi (napf. Zihané) materialy, naopak s rostoucim obsahem uhliku (pfip. legujicich

prvkll) se obrobitelnost snizuje, diky vyssi pevnosti. [12, 24]
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Tvaritelnost

Tvaritelnost je vyrazné zavisla na pevnosti (tvrdosti), charakteru struktury materialu
a hraje dulezitou roli ve vyrob¢ dutin tvarnic vtlacovanim. Pro tuto technologii tvafeni jsou
vyhodnéjsi nizkouhlikové oceli s menSim obsahem legujicich prvki. Tvafitelnost tedy uzce

souvisi s obrobitelnosti. [12, 24]

Lestitelnost

Lestitelnost je dilezitd vlastnost ve vyrobé forem a jejich tvarovych casti. Jakostni
povrch dutiny mé pfimy a vyznamny vliv na kvalitni vstfikovany vyrobek. Povrchovy lesk
je posuzovan v zavislosti na drsnosti povrchu. Kvalitniho lesku je mozné dosahnout pouze
S nizs8i drsnosti povrchu nez 0,05 Ra. Negativni vliv na lestitelnost ma vyssi podil karbidd,
jejich rovnomeérnost rozdéleni v materidlu nebo horsi Cistota oceli. Dobfe lestitelné jsou
oceli zuSlechténé s niz§im obsahem uhliku a v&t§im obsahem niklu. S oblibou se uplatiiuji

kvalitni oceli, elektrostruskové pietavené. [12, 24]

Kalitelnost

Kalitelnost je vlastnost oceli, kterd zaruuje moznost vytvrdit material zakalenim.
Tato schopnost nejvice ovliviiuje obsah uhliku ve struktufe a rychlost ochlazovani. Eutek-
toidni oceli, jako oceli s vy§§im obsahem uhliku, budou mit podstatné vyssi tvrdost nez

nizkouhlikové oceli (napt. cementacni). [12, 24]

Prokalitelnost

Prokalitelnost je brana v tvahu u rozmérnéjSich soucasti a urcuje zakaleni materidlu
do hloubky. Témét vSechny legujici prvky stabilizuji austenit v oblasti perlitické reakce,
kalenim umoziuji zakalit ¢i prokalit material do vétsi tloustky i pfi pozvolném ochlazeni z
austenitizacnich teplot v teplé lazni nebo na vzduchu. Nejvétsi ucinnost maji legujici prvky
Cr, Ni a Mo, nebo také W a Mn. Napt. oceli Cr-Ni nebo Cr-Ni-Mo jsou piedstavitelé oceli
s vysokou prokalitelnosti. [12, 24]
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Deformace a stalost rozméru

Chemické slozeni oceli a zpiisob ochlazovani urcuji vyslednou stalost rozmérta sou-
¢asti a jeji deformace pii kaleni. Nejvétsi vliv na deformace maji oceli vysokouhlikové a
oceli s karbidotvornymi prvky Cr, W, Mo a V. Vyssi deformace rostou s podilem tvrdého
martenzitu ve struktufe. Naopak deformace klesaji s vyssi koncentraci zbytkového austeni-

tu nebo prvkii Ni a Mn. [12, 24]

Korozivzdornost

Korozivzdornost oceli je pfimo ovlivnéna pfedev§im obsahem chromu, ocel vSak
musi minimalné obsahovat 12 % Cr v tuhém roztoku. Lepsi odolavani proti korozi, ptipad-
n¢ chemickym ucinkiim vykazuje ocel s rovhomérnym (dokonalym) rozpusténim chromu a

také nizkym obsahem uhliku ve struktute. [12, 24]

Pro vyrobu forem se pfevazné pouzivaji oceli néstrojové, konstrukéni a mohou byt
tvarniky a tvarnice, pfipadné 1 dal§i pomocné dily. V jinych pfipadech je mozné pouzit
méngé uslechtilé oceli konstrukéni. Tento druh oceli se preferuje Castéji z divodu nizsi ceny
a lepsi dostupnosti a vybéru polotovarii. Pfehled ocelovych materiald, jednotlivych dili

forem s tepelnym zpracovanim zobrazuje Tab. 3. [12, 24]
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Tab. 3 Materidly dilii forem s tepelnym zpracovanim [24]

Nazev dilu Material 'I'[\ll_:’g?:; ! Zu[s'l\;;l;t]enl Poznamka
11 373
Zakladni kotevni 11375
a upinaci deska 11500
11523
11 600
Bézné opéré desky 12 061 58-50 Cem. kal. z vlozky
a viozky 12 050 54-50 Kaleno
12 060
Desky tvarnice 11 500 Normal. zihani pro
pro vlozkovani 11 600 odstranéni vnitf. pnuti
11 500
Vodici stiraci desky 11 600
12 060
Stirace 12 060 850-700 Zuslechténo
. 11 600
Vodici listy 12 050
Pruz. vodici listy, palce | 14220 |  62-60 F“nglgﬁl Pé‘,’;}znﬁem'
12 060 850-700
Upinaci hlavice 12 061 Zuslechténo
12 050 800-650
Zavésna pouzdra (hlavice 12 060 " N
2 vivsand sto(pky ) 12 061 850-700 Zuslechténo
Y 1w 11 500
Stopky a stfedici Cepy 11 600
Kliny, pera, prenaseci 11 600
Cepy
Pruziny Sroubové 12090
12 093 48-43 1620-1400 Kal. pero popousténo
Velmi namahané 14 260 48-45 1620-1480
Pruziny listové 12 090 48_4?’ 1620. Kal. pero popousténo
13180 47 min 1600 min
Pruziny talifové 12 090 46-45 1520-1480 Kal. 2x
15 260 popousténo
Soucastky s velmi tvrdou | 14 220 63-60 Cem. kal.
cem. vrstvou 14 221 popousténo
Drobné soucasti ﬁ 1% 228:2;8 hodnoty v pfir. stavu
Vodici sloupky 14 220 63-61 Cem. do hl. 0,8-1 mm
12 010 62-60 Cem. do hl. 0,6 mm
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Tab. 4 Materidly dilii forem s tepelnym zpracovanim (pokracovani Tab. 3) [24]

Nazev dilu Material 'I'[\ll_:’g?:; ! Zu[s'l\;;l;t]enl Poznamka
14 220 63-61 Cem. do hl. 0,8-1 mm
Vodici pouzdra 14 120 Cem. do hl. 0,6-0,8 mm
12 010 62-60 Cem. do hl. 0,6-0,8 mm
Kotevni pouzdra 14 120 62-58
Tvarnice 14 220 57-55
14 221
19 486
Tvarniky 19 487 57-55
19 436
y v 21 1. 19 421 57-55
Vyhazovace, zpétné koliky 19 422
Vyhazovaci ¢epy 14 220 57-55
Stfedici kruhy 11 500
Naustky 11 107
Vstiik. trysky 19 436 57-55
Dorazy 19422 60-58
Celisti pohyblivé 19192 63-60
s 19 221 62-58
Pohybové kliny 19 436
Opérné Celisti 19 312 60-56
19192
Celisti pevné 19 221 63-61
19 436
19 221 63-60
o 1w s 19 423
Prutla¢niky 19 436 62-60
19 437
19 800 ,
Pritlagniky 19810 | 63-60 Standartni ocel na pro-
19 824 tlacovani 194-36 snese
Pratlatnice 19191 | 6360 tlak 2700 MPa
13180
14 160
Zdéfe, nadaze ig Zgg 49-45 Vykovano
19 642
19 650
19 436
19 421
Trny 19191 62-58
19 423
19 312
11 375
s . .| 11353
Pomocné ¢asti a svafované
konstrukce 11373
11 423

11 523
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3.4.2 Slitiny médi

Mimo oceli se pfi vyrob¢ forem zacinaji vice prosazovat slitiny médi s nékterymi

vyhodnymi vlastnostmi, jako jsou:

e Vyborna tepelna vodivost
e Dobra chemicka odolnost

e Dobré kluzné vlastnosti

Diky zminénym vlastnostem je mozno dosahnout zkraceni vsttikovaciho cyklu, vyssi
vlastnosti médi je asi 4 - krat vyssi tepelna vodivost oproti ocelim, proto je mozné zkraco-
vat chladici ¢as u vstfikovaciho cyklu asi o 20 az 50 %. B&Zzné& chladici ¢as u oceli tvoii 70
% cyklu, s touto usporou je ve vysledku mozné snizit i cenu vstiikovaného dilu. Lepsi
technologické Casy zlepSuji piesnost geometrie tvaru, kvalitnéj$i povrch a tim celkovou
jakost struktury povrchu. Dalsi vyhodou muize byt nizky koeficient tfeni vyuzity pro snad-
né¢jsi odformovani vyrobkli. Nevyhodou médénych slitin je horsi opracovatelnost pii pou-
ziti technologie elektroerozivniho obrabéni, naopak pouziti mechanického tiiskového ob-
rabéni je lepsi.

Cista méd’ se pouziva méné Gasto, ve vyrobé ma vyuziti spide na elektrody pro elek-
troerozivni obrabéni. Prakticky se pouzivaji slitiny médi, kde je mozné, diky zméné che-
mického slozeni, nékteré vlastnosti potlacit, jiné zvyraznit. N&které piiklady pouziti tu-
zemskych slitin médi jsou uvedeny v Tab. 5. Tepelna vodivost (A) ¢isté médi se pohybuje
okolo 395 W/mK. [9, 12, 24]

Tab. 5 Priklady pouziti tuzemskych slitin médi [24]

Uziti CSN SloZeni Poznamka
42 3004 Cu99 mala pevnost, podiadné pouziti
Dily vtoku 43 3213 Cu63Zn stiedni pevnost
- CuCoBel0 vysoka pevnost (beryl, bronz)
Soucasti chla- 45 3004 Cu99 chladici kanaly, trubky, Cepy
zeni 463213 | Cu63zn zhorsend chladitelnost
Izolace - Ti70Fe vysoka pevnost a tepelny odpor




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 44

3.4.3 Slitiny hliniku

Slitiny hliniku nemaji tak vysokou pevnost a odolnost proti opotiebeni jako oceli,
avSak vstfikovaci formy z téchto materidlii maji své specialni pouziti. Mezi vyznamné
vlastnosti patii velka tepelna vodivost, korozivzdornost, nizka vaha. Tak jako u slitin médi,
dochazi k vyznamné tspoie Casu oproti vstiikovani do ocelovych forem. Chladici ¢as je
mozné zkratit vice nez 4 - krat a tim cely vsttikovaci cyklus, pfi pouziti hlinikovych forem,
usetii zhruba 10 - 40 % casu. Tepelna vodivost (1) ¢istého hliniku se pohybuje okolo 229
W/mK.

Piiklad pouziti mize byt forma pro strukturni pény. Zde je zadany silny chladici G¢i-
nek, dobra chemicka odolnost proti korozi i1 jinym ¢inidliim pfi pomérné nizkych vstiiko-
vacich tlacich. Pii vstfikovani plasti s nadouvadlem jsou tlaky az 10 - krat niz$i oproti

béznému vstiikovani, proto neni nutna vysoka pevnost materialu. [9, 12, 24, 27]
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4 MECHANICKE ZKOUSENI POLYMERU

Mechanické zkouseni polymertl je zaloZzeno na experimentalnim laboratornim zkou-
Seni vzorkli v tuhém stavu neboli zatéZovani vzorkli vnéjSimi silami a hledani odezvy ma-
teridlu. Ucinek sily se vztahuje na jednotku plochy télesa, vyjadienou jako napéti. Odezvou

je zména tvaru vztazena na jednotku délky, vyjadiena jako deformace. [5, 7]

4.1 Rozdéleni mechanickych zkouSek

Pro hodnoceni mechanickych vlastnosti polymert je mozné zkousky rozdélit podle

ruznych hledisek:

o Dle velikosti deformace:
e Linearni
e Nelinearni

e Destruktivni

o Dle napétové a deformacni geometrie:

e Jednoosé

e Tahove

o Tlakove
e Ohybové
e Smykové
e Viceosé
e Atd.

o Dle casového priibéhu:
e Statické zkouSky

e Dynamické zkousky
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V technické praxi vSak délime zkousky vétSinou na tfi zdkladni druhy. Statické
zkousky, kde je materidl namahan silami pozvolna se ménicimi za pomérné¢ kratky c¢asovy
usek, vétsSinou az do Gplného poruseni télesa. Dynamické zkousky, kde je material nama-
han ve velmi kratkém case rychle se ménicim zatizenim. Sila je vétSinou rdzova nebo se
zatézuje na material periodicky. Unavové zkousky, brany jako dlouhodobé, kde je materiél

zatézovan cyklicky, a to staticky nebo dynamicky. [5, 7, 17]

4.2 Staticka zkouSka tahem

VétSina zjisténi o mechanickém pevnostnim chovani vychazi z namahéani jednoosym
tahem. Statickd zkouska tahem je jednou ze zasadnich zkousek a ddva nam informace o
deformaénim chovani linedrnim a nelinearnim nebo informace o pevnosti (lomovém cho-

vani). Zkousku provadime na trhacim stroji s vhodnym zatizenim. [5, 17]

V pribéhu tahové zkousky se neustale méfi sila nutna k deformaci a samotna defor-

mace dilce. Napéti se pocita podle ptsobici sily F na prufez télesa (1):
F[N
o= [— = Pa] (1)

Tyto postupné se ménici veli€iny dohromady davaji vysledek ve formé tahové kiivky
zkouseného materidlu, kterd ukazuje cely pribéh zkousky neboli zavislost napéti na de-
formaci. Tahova ktivka polymert je podobna tahové kiivce kovovych materiald a je zde

n¢kolik bodu, které vypovidaji o chovani zkouseného materialu (Obr. 23). [5, 17, 19]
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Obr. 23 Tahova kifivka [19]

V prvni ¢asti kiivky je oblast malych deformaci. V této oblasti jsou vSechny defor-
mace pruzné neboli vratné. Elastické chovani popisuje Hookiv zadkon. Definujeme jej pii-
mou imérou mezi napétim a deformaci, konstantou této tuméry je Youngiv modul, modul
pruznosti E (2). Obecné plati, ze ¢im je vyssi hodnota modulu, tim ma material vEtsi tu-

host.

E=%Wd (2)

Konec oblasti, kde jesté¢ plati linearni elastickd charakteristika, se oznacuje bod

umérnosti. Tento bod je vyjadien smluvnim napétim (3):

o = —[Pa] (3)

Pti rostoucim zatiZeni pfestava byt kiivka linedrni, je zde pocatek plastickych defor-
maci spolecné s elastickou deformaci. Misto, dokud je jest¢ deformace vratnd, se nazyva

mez pruznosti (4):

or = =£[Pa] (4)
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Pti postupném zvySovani zatézujici sily, se zveétSuje napéti a nevratna (plasticka) de-
formace az do ¢asti kiivky (bodu), ktery se nazyva mez kluzu (5). Za timto mistem mize
dojit k poklesu napéti. Maximum a minimum této ¢asti jsou oznaovany jako horni (6) a

dolni mez kluzu (7).

Jednotlivé body meze kluzu oznacujeme smluvnim napétim:

ok =5 [Pa] (5)
ocn =~ [Pa] (6)
oxa =42 [Pa] (7)

Po dal$im nartistu zatizeni se napéti dostane do svého maximalniho bodu, oznaceném
jako mez pevnosti v tahu. Zde dochézi k poruSeni soudrznosti nebo k pietrzeni télesa. Po-
kud k destrukci vzorku dochazi jiz za mezi pruznosti, jedna se o kiehky lom s relativné
malymi deformacemi. Pokud je material doprovazen velkou deformaci, s moznym ptipad-
nym poklesem napéti, dochazi k tazenému lomu. Mez pevnosti (8) je definovana jako (ma-
ximalni) napéti potiebné k pretrzeni télesa vztazené na plvodni prufez plochy télesa.

K vypoctu je pouzivana maximalni sila Fyax.

o, = % [Pq] 8)

Ap

Doplnujici je délkova zména, kde se méni ptavodni délka ly, je definovana jak po-

mérné prodlouzeni (9):

g = l% 100 = ?—: 100[%)] (9)

0

[5, 19]
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4.2.1 Normalizovany zkuSebni vzorek pro zkousku tahem

Zkusebni vzorek pro tahovou zkousku mé rozméry oboustranné lopatky urcené plat-
nou normou. RozliSujeme dvé rozmérové varianty, uréené technologii vyroby zkusebnich
téles. Pro vstfikovand zkuSebni téliska se pouzivé typ 1A, pro mechanicky obrabéna typ

1B. Rozméry zkusebniho vzorku jsou znazornény na Obr. 24 (Tab. 6). [18]

TE

Obr. 24 Zkusebni téleso pro tahovou zkousku [18]

Tab. 6 Rozmery zkusebnich téles typu 14 a 1B [17]

Typ zkuSebniho télesa 1A [mm] | 1B [mm]

I3 Celkova délka 170 >150
I, Délka zGizené ¢asti s rovnobéznymi hranami 80+2 60 £0,5
R Polomér 24 + 1 60+£0,5
I, | Vzdalenost mezi rozsitenymi ¢astmi s rovnob&znymi hranami | 109,3+3,2 | 108+ 1,6
b, Sitka koncii 20,0 0,2
by Sitka z(izené ¢asti 10,0+ 0,2
h Doporucena tloustka 40+0,2

Pocatecni méfena délka (preferovand) 75+£0,5 50+0,5
Lo Pocatecni meéfena délka (ptipustna, jestlize se pozaduje pro

fizeni kvality nebo kdyZ je pfedepsana) 50£0.5
L Pocatecni vzdalenost mezi Celistmi 1151 115+1

., Vsechny plochy zkusebniho télesa musi byt bez viditelnych trhlin, Skrabancii ¢i ji-
nych vad. Z tvarenych zkuSebnich téles musi byt odstranény viechny pretoky, jestlize exis-

tuji, pricemsz je treba dbdt na to, aby nedoslo k poskozeni tvareného povrchu.“ [18, s. 7]
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4.3 Dynamicka zkouSka razové a vrubové houzevnatosti

Zakladem zkousky razové a vrubové houzevnatosti je namahani télesa razovou silou,
tedy zatizenim koncentrovanym do velmi kratkého ¢asu. Nejvétsi rozdil oproti statickému
namahani (napf. v ohybu) pozorujeme u typu deformace. U statického namahani dochazi
Kk poruseni télesa az pii nejvétsich zatizenich nebo vibec, kdezto s rostouci rychlosti zaté-
Zujici sily se materialy stavaji kich¢imi a k deformacim ¢i poruseni télesa dochazi pfi mi-
nimalni zmén¢ tvaru (pruhybu). Lom, ktery se pii nizsi rychlosti namahani mtize jevit jako
tazny, se méni na kiehky. Radzové zkousky je mozné rozdélit podle typu naméhani, a to na
zkousky razové v tahu, tlaku, ohybu a krutu. Nejpouzivangjsi a nejvice dilezita je ohybova
zkouska, kde kyvadlem stroje pferazime zkuSebni téleso. Kinetické energie kladiva defor-

muje vzorek pruzné, poté plasticky do okamziku jeho poruseni. [7, 17, 21]

Typy zkousek pro razovou nebo vrubovou houZevnatost (dynamické razové zkousky

v ohybu) se provadéji jednou ze tii metod:

e Charpy — zkuSebni vzorek je umistén na dvou podporach, pierazi se otac¢ivym kla-
divem uprostted (tfibodovy ohyb)

e lzod — zkusebni vzorek je na jednom konci pevné vetknuty, pferazi se na druhém
konci

e Dynstat — zkouseni vzorkti malych rozméri, ¢asto z hotovych vyrobki

Ré4zovou houZzevnatost pomoci metody Charpy zjistujeme pomoci kinetické energie
(10) kyvadlového razového kladiva, nutné k prerazeni zkuSebniho vzorku, vztazené na

puvodni plochu (pfi¢ného fezu).

w
Ay = oh [k] - m?] (10)

W deformacni energie spotfebovana K prerazeni zkusebniho vzorku

b Sitka zkuSebniho télesa

h vyska zkuSebniho télesa
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Vrubova houzevnatost (Obr. 25) je obdobna razové houzevnatosti s tim rozdilem, ze
zkuSebni vzorek je zeslabeny vrubem. Hodnotu deformaéni energie (11), potiebné

k pierazeni télesa tedy vztahujeme na prufez plochy po odeéteni vrubu.

Ap = 5 [k] - m?] (11)

hy vySka zkuSebniho télesa

F g razova sila

Obr. 25 Vrubovd houzevnatost metodou Charpy [21]

Hlavnim divodem opatfeni zkusebniho télesa vrubem je, aby o¢ekavany lom probi-
hal co nejvice stfedem télesa a kolmo k jeho podélné ose. Pfi provadéni zkousky je vzorek
polozen na podpery tak, aby vrub byl orientovan na opacnou stranu, nez doseda kladivo pfti
narazu. Vrubova houZevnatost je ndsobné niZsi nez razova. Zkousku provadime na meéfi-
cich zafizenich Charpy. Norma dovoluje provadét zkousku na vzorcich s vrubem na obou
stranach (dvojzubem). [17, 21]

4.3.1 Normalizovany zkuSebni vzorek pro zkousku vrubové houZevnatosti

ZkuSebni vzorek pro zkouSku vrubové houZevnatosti vyrabime lisovanim, vstfikova-
nim nebo mechanickym obrabénim a mé tvar trdmecku neboli hranolu o tfech rozmérech.
Délka 1, 8itka b, tloustka h jsou definovany jako h < b < 1. Dopliujici hodnota je vzdale-

nost rozpér L, coz zobrazuje Tab. 7. [20]
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Tab. 7 Rozmery zkusebniho télesa metodou Charpy [20]

Délka 1 [mm]

Sitka b [mm]

Tloustka h [mm]

Rozpéti L [mm)]

802

10+£0,2

4+02

+0,5
6200

., Zkusebni télesa nesmi byt zkroucena, musi mit vzajemné kolmé rovnobezné dvojice

povrchu. Povrchy a hrany nesmi obsahovat vrypy, nerovnosti, propadliny a pretoky. U

zkuSebnich téles je nutné kontrolovat splnéni vyse uvedenych pozadavkii vizualni kontrolou

rovnosti a kolmosti hran, rovnosti povrchit a mérenim mikrometrem. “ [20, s. 11]

Opatieni vrubu

Vruby na zkuSebnich télesech se zhotovuji obrabénim. Je mozné pouzit i télesa
svruby, vytvofené tvafenim, ty vSak nemaji srovnatelné vysledky zkouSek se vzorky s
obrobenymi vruby. Vrub (Obr. 26) musi mit dany tvar a hloubku a svird pravy uhel

s hlavnimi osami zkuSebniho télesa. Mensi vruby se vytvaii u mensich téles, u vrstevna-

tych materialti maji vruby velikost az 1/3 tloustky. [21]

Podle normy existuji téi druhy vrubd a rozdé€luji se podle velkych pismen abecedy:

typ A, typ B a typ C. VSechny vSak maji uhel 45°, méni se vSak te€ny radius kofene vrubu

(Tab. 8). [20]

Tab. 8 Typy a rozmery vrubui [20]

L5° #1°

74

%

Obr. 26 Opatreni vrubu [21]

Typ vrubu Uhel vrubu [°] P(\)/l:_)ljgeur [l;(:rl;]e]ne v rig(la(r?] I[)r(l)::'n]
A 45+ 1 0,25 £0,05 8+0,2
B 45+ 1 1+0,05 8+0,2
C 45+ | 0,1 £ 0,02 8+0,2
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II. PRAKTICKA CAST
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5 VSTRIKOVANI ZKUSEBNIiCH TELES

5.1 Vlastnosti vstiikovanych materiali

5.1.1 Nizkohustotni polyetylen (LDPE)

Prvni z pouzitych vstfikovanych materidli je polyetylen
nazev je DOW LDPE 780E, Low Density Polyethylene Resin.
zuje Tab. 9.

Tab. 9 Viastnosti materialu DOW LDPE 780F [30]

s nizkou hustotou. Pfesny

Vybrané vlastnosti zobra-

Vlastnost Hodnota Jednotka Metoda méfeni
Index toku taveniny 20 ¢/10min ISO 1133

- Teplota ITT 190 °C ISO 1133

- Zatizeni ITT 16 kg ISO 1133
Hustota 0,923 g/cm3 ASTM D792
Modul pruznosti v tahu 164 Mpa ISO 527-2
Napéti na mezi kluzu 8,20 MPa ISO 527-2
Deformace na mezi kluzu - % -

Napéti pii pretrzeni 10,5 MPa ISO 527-2
Deformace pfi pietrzeni 50 % ISO 527-2
Ohybovy modul - MPa -

Teplota deformace 93 °C ASTM D1525
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5.1.2 Polypropylen (PP)

Dalsim testovanym materialem je polypropylen. Piesny nazev je TATREN IM 45
74, Polypropylene. Jeho vybrané vlastnosti jsou popsany v Tab. 10.

Tab. 10 Viastnosti materialu TATREN IM 45 74 [31]

Vlastnost Hodnota Jednotka Metoda méfeni
Index toku taveniny 45 g/10min I1ISO 1133

- Teplota ITT 230 °C ISO 1133

- Zatizeni ITT 2,16 kg I1ISO 1133
Hustota - g/cm3 -

Modul pruznosti v tahu 1650 Mpa ISO 527-1/-2
Napéti na mezi kluzu 26 MPa ISO 527-1/-2
Deformace na mezi kluzu 5 % ISO 527-1/-2
Napéti pii pretrzeni - MPa -

Deformace pii pretrZzeni - % -

Ohybovy modul 1500 MPa ISO 178
Teplota deformace (0,45MPa) 105 °C ISO 75-1/-2

5.1.3 Akrylonitril - butadien - styren (ABS)

Ttetim zkoumanym materialem je akrylonitril-butadien-styren. Pfesny nazev je
STAREX ABS HG-0760, High Gloss. Vybrané vlastnosti tohoto amorfniho termoplastu
I1ze vidét v Tab. 11,

Tab. 11 Viastnosti materialu STAREX ABS HG-0760 [32]

Vlastnost Hodnota Jednotka Metoda méieni
Index toku taveniny 2,6 g/10min ASTM D1238
- Teplota ITT 200 °C ASTM D1238
- Zatizeni ITT 5 kg ASTM D1238
Hustota 1,04 g/lcm3 ASTM D792
Modul pruznosti v tahu - Mpa -

Napéti na mezi kluzu - MPa -

Deformace na mezi kluzu - % -

Napéti pii pretrZzeni 44 MPa ASTM D638
Deformace pii pretrZeni - % -

Ohybovy modul 2300 MPa ASTM D790

Teplota deformace (1,8MPa) 86 °C ASTM D648
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5.2 SuSeni vstfikovanych polymeri

Pred samotnym vstfikovanim byla ze vSech vstfikovanych polymernich granulatd
odebrana piebytecna vlhkost pomoci zafizeni Arburg Thermolift 100-2 (Obr. 27), které je
urceno k suSeni a pfipadné dopravé granulatu. Susarna dokaze pojmout objem maximalné

100 litrt a pracuje do maximalni susici teploty 160°C.

Cas a teplota suseni (Tab. 12) byly zvoleny podle doporuéené tabulky vyrobce Arburg.

Obr. 27 Susici zarizeni ARBURG

Tab. 12 Parametry susSeni dle polymeru

. a4 SuSici teplota Cas suSeni
Polymerni material [°C] ih]
LDPE 90 2
PP 90 15
ABS 80 2,5
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5.3 Vstrikovaci stroj

Pro vyrobu vSech zkuSebnich téles byl pouzit vstiikovaci stroj Arburg Allrounder
470 H 1000-400 (Obr. 28), ktery je k dispozici na pidé UVI. Zminény vstiikovaci stroj je

uréen pro vyrobu vstfikovanych dili z termoplastii. Jeho maximalni uzaviraci sila je

1000kN (Tab. 13).

Tab. 13 Parametry vstiikovaciho stroje Arburg [29]

Uzaviraci jednotka
Uzaviraci sila max. 1000 kN
Vzdalenost mezi vodicimi sloupy 470x470 mm
Vyska formy 250-500 mm
Zdvih vyhazovace max. 175 mm
Vyhazovaci sila max. 40 kN
Vstiikovaci jednotka

Primér $neku 40 mm
Pomér $neku 20 L/D
Zdvih $neku max. 160 mm
Objem davky max. 201 cm’
Vstiikovaci tlak max. 2000 bar
Vstiikovaci dotlak max. 2000 bar
Objemova vstiikovaci rychlost max. 642 cm/s
Kroutici moment $neku max. 550 Nm
Pritlacna sila trysky max. 60 kN

Obr. 28 Vstrikovaci stroj ARBURG Allrounder 470 H 1000-400




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 58

5.4 Vstrikovaci formy a jejich vlastnosti

Tvarové desky vstiikovacich forem, pouzité ve vyzkumu, jsou majetkem UVI a byly
jiz vyrobeny v minulych letech. Jedna se o ocelovou formu, médénou formu a hlinikovou
formu. Tvar a rozméry dutiny formy byly vyrobeny podle zasad konstrukce vstfikovacich
forem a budouci plastovy vyrobek ma piesny rozmér zkuSebniho télesa pro statickou
zkousku tahem a zkousku razové houzevnatosti. Nové byly do desek z nekovovych materi-
alt vyvrtany temperacni kanalky, slouZici k vytemperovani formy na poZadovanou teplotu
pfi procesu vstiikovani. Nasledujici obrazky (Obr. 29 a Obr. 30) zobrazuji pocitacové mo-
dely levé a pravé tvarové desky, vytvorené pro vyrobu temperacnich kanali vstfikovaci
formy. Rozméry tvarovych desek i temperancniho systému jsou totozné pro vSechny pou-

zité materialy forem.

Obr. 29 Model pravé tvarové desky vstrikovaci formy
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Obr. 30 Model levé tvarové desky vstiikovact formy

5.4.1 Ocelova forma

Material ocelové formy, pouzity pii vstfikovani, nese nazev Ocel CSN 19 552. Al-

ternativni znaceni zminéné oceli zobrazuje Tab. 14.

Tab. 14 Znaceni oceli 19 522

Znadeni oceli
CSN W.Nr. EN ISO 4957
19 552 1.2343 X38CrMoV5.1

Jedna se o nastrojovou legovanou ocel s vysokou houzevnatosti a vybornou prokali-
telnosti, ur¢enou pro praci za tepla, kde ma velmi dobré pevnostni vlastnosti. Ma malou
citlivost na prudké zmény teploty — umoznuje chlazeni vodou. Je dobfe lestitelna, vhodna
K nitridaci. Tepelna vodivost této oceli je 23 W/mK. Obsah chemickych legujicich prvki je
vidét v Tab. 15.

Tab. 15 Legujici prvky v oceli 19 522[30]

Chemicka analyza oceli 19 522
Legujici prvek C Mn Si Cr Mo \Y
Obsah [%] 0,36-0,42 | 0,30-0,50 | 0,90-1,20 | 4,80-5,50 | 1,10-1,40 | 0,25-0,50
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Pouziva se pfedevsim na nastroje pro stiihani a tvafeni (lisovani) za tepla. Napft. ko-
vaci a lisovaci zdpustky, tvarové Casti forem, nitridované vyhazovace, Sneky pro zpracova-
ni polymert, lisovaci formy pro tlakové liti (hlinik, zinek, hoi¢ik), néstroje pro stiihani za

tepla atd.

Leva a prava tvarova deska formy z oceli jsou vidét na Obr. 31. Ve spodni ¢asti obou

tvarovych desek se nachéazi vstupni a vystupni ventil pro chladici kapalinu.

Obr. 31 Tvarové desky ocelové formy

5.4.2 Forma ze slitiny médi

Vstiikovaci forma ze slitiny médi nese oznaceni materialu 42 3001. Alternativni

moznosti oznaceni stejné slitiny zobrazuje Tab. 16.

Tab. 16 Znaceni slitiny medi 42 3001

Znaceni médi
CSN ozn. CSN W.Nr.
42 3001 Cu 99,9E 2.0060
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Jedna se prakticky o Cistou méd’, kde jeji obsah ve slitiné je minimaln€ 99,9%, zby-
tek jsou ptisady (O2, Pb, Ag). M4 vysokou elektrickou vodivost, proto je ¢asto nazyvana
jako elektrovodna méd’, vhodna také pro svafovani a pajeni. Vyrazna je také vysoka tepel-

na vodivost a vyborna korozivzdornost.

Pouziva se piedevsim pro elektrotechnické ucely, jako elektrovodivy material. Vy-
znamné vyuziti nalezne zminéna slitina médi také jako elektroda elektroerozivniho obra-
béni. Tepelna vodivost ¢isté médi je okolo 390W/mK, ve srovnani s ocelovymi materialy
je to asi 10krat vic. Vyss§i je potom i cena slitin médi. Levou a pravou ¢ast tvarovych desek

vstfikovaci formy zobrazuje Obr. 32.

Obr. 32 Tvarové desky médené formy

5.4.3 Forma ze slitiny hliniku

Material vstiikovaci formy ze slitiny hliniku ma oznac¢eni Dural 7075. Dal§i moznos-

ti znaceni zminéné slitiny vyobrazuje Tab. 17.

Tab. 17 Znaceni slitiny hliniku 7075

Znaceni hliniku
Euro norma W.Nr. DIN EN
(AW) 7075 3.4365 | AlZnMgCul,5 AlZn5,5MgCu
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Jedna se o slitinu hliniku, ktera se ¢asto nazyva jako letecky dural, kde hlavni pfisa-
dou je zinek. Dural se nazyvaji slitiny, obsahujici méd’. Zminéna slitina vynika vybornou
lestitelnosti, je nesvafitelnd, zcela netvarna, nachylna ke korozi. V porovnani s ostatnimi
slitinami hliniku dosahuje velmi dobré pevnosti v tahu (460-540MPa). Tepelna vodivost
duralu je 130-160 W/mK. V porovnani s oceli je vyrazna jeji pofizovaci cena, ktera je

zhruba polovi¢ni. Chemické slozeni duralu je vidét v Tab. 18.

Tab. 18 Legujici prvky ve slitiné hliniku 7075

Chemicka analyza Duralu 7075
Legujici prvek Zn Mg Fe Si Mn Cr Ti
Obsah [%] 5,1-6,1 2,1-2,0 | 0,50 | 0,40 | 0,30 0,18-0,28 0,20

Pouzivad se ptfedev§im pro presnou vyrobu tvaroveé slozitych soucasti (forem),
K vyrob¢ strojl, nastroji nebo napf. narazniky automobild. Leva a prava tvarova deska

vsttikovaci formy ze slitiny hliniku je zobrazena na Obr. 33.

‘
l

Obr. 33 Tvarové desky hlinikové formy
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5.5 Procesni podminky vstrikovani

Vstiikované vyrobky byly vyrobeny do konkrétniho materidlu forem (ocel, dural,
méd’) vzdy za stejnych procesnich parametrii bez temperace a nasledné do vytemperova-
né formy. Nasledujici tabulka (Tab. 19) zobrazuje hodnoty procesnich podminek, nastave-
nych podle typu vstiikovaného materialu a jeho doporu¢ené¢ho nastaveni vyrobci polyme-
ri. Parametry vstiikovaciho stroje se tedy méni pouze s ohledem na pouzity polymerni

material.

Tab. 19 Procesni parametry vstiikovaciho stroje

Parametr jedn. LDPE PP ABS
Uzaviraci sila [KN] 950 950 950
Vsttikovaci tlak [bar] 880 880 880
Vstikovaci rychlost [mm/s] 60 60 60
Draha davkovani [mm] 25 25 25
Doba chlazeni [s] 20 20 60
Draha pfepnuti [mm] 16 16 16
Velikost dotlaku [bar] 650 650 650
Cas dotlaku [s] 10 10 10
Dekomprese pro davkovani | [mm] 6 6 6
Délka cyklu [s] 37 37 77
Teplota pod nasypkou [°C] 40 40 40
Teplota vélce - zona 2 [°C] 120 140 190
Teplota valce - zona 3 [°C] 130 150 200
Teplota valce - zona 4 [°C] 135 160 210
Teplota valce - zona 5 [°C] 140 170 210
Teplota valce - zona 6 [°C] 145 180 220
Teplota - tryska [°C] 150 190 230

Temperaci forem zajiSt'uje externi temperacni zatizeni (Obr. 34), které vyhiiva mé-
dium na stanovenou teplotu. Zajistuje pfedevsim cirkulaci kapaliny v tempera¢nim systé-
mu pfes chladici kanaly tvarovych desek vstiikovacich forem. Jako tempera¢ni médium je
pouzivan olej - BP TRANCAL N.
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R

Obr. 34 Temperacni zarizeni

Teplota temperan¢niho média byla vzdy nastavena podle doporuc¢enych temperanc-

nich teplot vstiikovanych polymert (Tab. 20).

Tab. 20 Parametry vytemperovani formy

Polymer Teplota [°C] | Tempera¢ni médium
LDPE 30 olej
PP 40 olej
ABS 60 olej

Z kazdé varianty zmén procesnich podminek (material formy, pouziti temperace) po

ustaleni a mnohonasobného odzkouseni celého vstiikovaciho cyklu bylo vystiiknuto mi-

nimaln¢ 30 vzorkl zkuSebnich téles. Po vyhotoveni vstiikovanych dili byl nasledné od-

stithnut vtokovy systém pomoci stfizného nastroje.
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6 VYHODNOCOVANI NAMERENYCH DAT

Hlavni hodnoty spoctenych vysledka byly vypocteny podle vztahu pro odhad aritmetické-

ho praméru (12)
n
_ 1 Z 19
x = "y Xi (12)
=1

x odhad aritmetického praméru

X; jednotlivé hodnoty méfenych velicin (i-ta hodnota)

n pocet hodnot (pocet métent)

Vztah pro vypocet vybérové smérodatné odchylky (13):

Z?=1(xi - E)Z (13)

5= n—1

Vztah pro vypocet standartni nejistoty typu A (14):

Uy = (14)

S
Vn
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7 STATICKA ZKOUSKA TAHEM

7.1 Laboratorni zarizeni

Zkouseni vzorkl na tah bylo provedeno na universalnim stroji ZWICK 1456. Zku-
Sebni stroj (Obr. 35) je ur¢en pro mechanické zkousky polymernich, pryzovych a kompo-
zitnich materidlii na polymerni bazi. Je schopen provadét statické 1 dynamické (nizkocy-
klové) zkousky namahané na tah, tlak, ohyb a smyk. Pfi pouziti externi komory je mozné

zkousky provadét v Sirokém nastaveni teplotniho pole od -70 °C az po 290°C (Tab. 21).

Obr. 35 Zkusebni stroj ZWICK 1456

Tab. 21 Parametry zkusebniho zarizeni

Zwick 1456
Max. posuv pii¢niku 800mm/min
Teplotni rozsah zkousek | -70°C az +290°C
Snimacde sily 25kN a 2,5kN
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Postup tkont pti zkousce tahem:

e Naméfeni vysky a tloustky vzorku a zadani hodnot do pocitace
e Upnuti télesa do celisti stroje

e Vynulovani zatézujici sily

e Zahajeni tahové zkousky (softwarove)

e Ukonceni zkousky (automaticky)

e (Odebrani destruovaného vzorku

e Nijjezd celisti do vychozi polohy

Zkouska tahem byla provadéna podle normy CSN 527-1. Od kazdé varianty zkuseb-
nich téles bylo testovano vzdy 30 vzorkl. Kazda zkouska byla provedena az do uplného

roztrzeni télesa na dvé ¢asti (Obr. 36).

Obr. 36 Ukonceni tahové zkousky (PP)

Pti zkousce byly vyhodnocovany nésledujici parametry:
E [Mpa] Modul pruznosti v tahu (Youngv modul)
Rm [Mpa] Nap¢éti na mezi pevnosti

em [%0] Pomérné prodlouzeni na mezi pevnosti
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7.2 Material LDPE

Tab. 22 Vysledky méreni zkousky tahem (material LDPE)

dle materialu formy:
LDPE Ocel Med’ Hlinik
Pouiti ne ano ne ano ne ano
temperace
E [Mpa] 248 +£27 238 £ 27 227 +£57 247 + 64 252 +£41 231+32
ua 5,0 51 10,5 11,9 7,6 6,0
Rm[Mpa] | 11,1 +0,1 11,1 £0,1 11,1 +£0,1 11,3+0,1 11,3+0,1 11,3+0,1
ua 0,02 0,02 0,02 0,03 0,02 0,02
em [%] 74,6 £14,8 | 679+14,7 | 79,4+10,8 | 79,6 £ 11,1 | 65,6 £12,0 | 73,9+ 11,5
ua 2,74 2,73 2,00 2,07 2,22 2,14
LDPE tahova zkouska
300 -
247 252
o 248 )38 227 ] 231
200 -
E
E 150 B Bez temperace
w S temperaci
100 -
50 -
0
Ocelova forma Médéna forma Hlinikova forma

Obr. 37 Vyhodnoceni E zkousky tahem materialu LDPE

Nejvyssi hodnota modulu pruznosti polyetylenu byla zjiSténa za pouziti hlinikové
do médéné formy bez pouziti temperace (227 MPa). Na Obr. 37 je vidét, ze dochazi pouze
k minimalnim celkovym rozdilim Youngova modulu (do 20MPa), a to jak z pohledu za-
mény materidlu formy, tak z pohledu pouziti temperance pii vstiikovani. Z téchto vysledkt
vypliva, Ze pouziti temperacniho média méa pouze maly vliv na vysledny modul pruZnosti

V tahu materialu LDPE.
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LDPE tahova zkouska

12 +
11,8 -

11,6 -
11,4 - 11,3 11,3 11,3

11,1 11,1
S 11,2 - ' '
=

W Bez temperace
10,8 -
10,6 -
10,4 -
10,2 -

10 -

= S temperaci

Ocelova forma Médéna forma Hlinikova forma

Obr. 38 Vyhodnoceni Ry, zkousky tahem materialu LDPE

Material LDPE vykazoval nejvyssich hodnot napéti na mezi pevnosti pfi vstiikovani
pfedevs§im do hlinikové formy (11,3 MPa). Nejniz8i hodnoty napéti na mezi kluzu jsou
viditelné pii pouziti ocelové formy (11,1 MPa). Obr. 38 zobrazuje nejvétsi rozdil hodnot
pii vstiikovani bez temperace a s temperaci do médéné formy. Tak jako u modulu pruznos-
ti se v ptipadé pevnosti materialu jedna o velice Gzky rozptyl hodnot, tzn. ze material for-

my ¢i pouziti temperace nemaji vyrazny vliv na pevnost materialu LDPE.
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LDPE tahova zkouska

100,0 -

i 794 796
90,0 746 i

80,0
70,0
60,0
50,0
40,0
30,0
20,0
10,0

0,0

M Bez temperace

&, [%]

'S temperaci

Ocelova forma Médéna forma Hlinikova forma

Obr. 39 Vyhodnoceni ey zkousky tahem materialu LDPE

Nejvyssi veliciny pomérného prodlouZeni na mezi pevnosti materialu LDPE byly
zjistény u m&deéné formy, a to bez temperace (79,4 %) a za pouziti temperance (79,6 %).
Nejnizsi hodnotu pomérného prodlouzeni vykazoval polyetylen pii vstiikovani do nevy-
temperované hlinikové formy (65,6 %). Z obr. 39 je vidét, ze pouziti temperace zvySuje
veli¢inu relativniho prodlouzeni u hlinikové formy, snizuje hodnotu u ocelové formy a u

médeéné formy vykazuje pouze nepatrnou zmeénu.

Ze ziskané¢ho méfeni materialu LDPE vyplyva, ze pti vstiikovani do médéné formy
je LDPE houzevnatéjsi nez pii vstiikovani do oceli, diky svému vétSimu protazeni na mezi
pevnosti pii naméfeném napéti. Naopak LDPE vstfikovany do hliniku vykazuje vyssi pev-
nost, pfi mensim protazeni, nezli ocel. Rozptyl hodnot zkousenych vzorku je vSak velice
maly i pfi pruzném namahani, proto tyto zmény procesnich parametrii maji minimalni vliv

tuhost a pevnost vstiikovaného polyetylenu.
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7.3 Material PP

Tab. 23 Vysledky méreni zkousky tahem (material PP)

PP dle materialu formy:
Ocel Med’ Hlinik
Pouzta ne ano ne ano ne ano
temperace
E [Mpa] 1698 £ 184 | 1948 91 | 1825 +£319 | 1841 £285 | 1588 £206 | 1760 + 327
ua 34,3 16,9 59,2 53,0 38,2 60,7
Rm[Mpa] | 253+04 |251+0,2| 255+0,2 | 253+0,3 | 256=+0,2 | 256+0,3
ua 0,08 0,03 0,04 0,05 0,03 0,05
em [%] 2,7+0,1 2,6+0,1 2,8+0,1 2,8+0,1 2,8+0,1 2,7+0,1
ua 0,02 0,01 0,02 0,02 0,01 0,02
PP tahova zkouska
2500 -
1948 1825 1841
2000 - 1760
1698 ok I 1588 I
= 1500 -
o
=3 B Bez temperace
w 1000 - S temperaci
500 -
0
Ocelova forma Médéna forma Hlinikova forma

Obr. 40 Vyhodnoceni E zkousky tahem materialu PP

Nejvyssi hodnota modulu pruznosti polypropylenu byla zjiSténa pii vsttikovani do
ocelové formy s pouzitim temperace (1948 MPa), naopak nejnizs$i hodnotu vykazoval PP
pfi pouziti hlinikové formy bez temperace (1588 MPa). Hlinikova forma ma zaroven nej-
niz$i veli¢iny modulu pruznosti V porovnani s ostatnimi materialy forem. Z Obr. 40 také
vypliva, ze netemperovana forma snizuje Youngiv modul polypropylenu u vSech zvole-
nych materiala forem, nejvice vSak u oceli (az 250 MPa). Pfi pouziti temperace, tak vyro-
bené vzorky pfi stejném napé€ti vykazuji mensi pruznou deformaci nezli vyrobky vyrobené

bez temperace. Aplikovana temperace ma pouze minimalni vliv u médéné formy.
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PP tahova zkouska

26 - 25,6 25,6
25,3

25,5

M Bez temperace

'S temperaci

Ocelova forma Médéna forma Hlinikova forma

Obr. 41 Vyhodnoceni Ry, zkousky tahem materialu PP

Nejvyssich hodnot napéti na mezi pevnosti polypropylenu bylo zjiSténo pii pouZiti
hlinikové formy (25,6 MPa). Hlinikova forma zaroven nenese témet Zadny vliv pii pouZiti
temperacniho zafizeni. Nejmensi hodnotu napéti na mezi pevnosti vykazuje vytemperova-
na ocelova forma (25,1 MPa). VSechny namétené hodnoty, jak ukazuje Obr. 41, jsou
Vv pomérné malém rozptylu cca 0,5 MPa. Casteény Vvliv na napéti na mezi pevnosti ukazuje
pouziti vytemperované formy. Pfi pouziti temperace u vstiikovanych téles z PP klesa napé-
ti, a to predevsim u ocelové a médéné formy. K tomuto jevu mohlo dojit z diivodu vyssi
sekundarni krystalizace vyrobenych zkuSebnich téles, ktera mohla byt vyssi u netempero-
vanych vstfikovacich forem a nésledné zvysila 1 hodnotu meze pevnosti materialu PP. U

hlinikové formy je tento vliv skoro zanedbatelny.
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. PP tahova zkouska
3,5 -
3 28 28 28,
X . I
E 22 M Bez temperace
S temperaci
2 .
1,5 -
1 )
Ocelova forma Médéna forma Hlinikova forma

Obr. 42 Vyhodnoceni ey zkousky tahem materidlu PP

A4

Nejvyssich hodnot pomérného prodlouzeni vykazuje polypropylen u médéné formy,
pripadné u hlinikové formy bez temperace (2,8 %). Nejnizs$i hodnoty pomérného prodlou-
zeni dosédhne PP pfi vstiikovani do ocelové formy bez temperace (2,6 %). Mezi vSemi na-

mefenymi veliCinami relativniho prodlouzeni PP nejsou vyznamné rozdily, jak ukazuje

Obr. 42.

Z vysledkit méfeni pii zkousce tahem vyplivd, Ze pouzitd temperace zvySuje tuhost
V oblasti pruzného namahani vstfikovaného polypropylenu, a to pfedevs§im pfi pouZiti oce-

lovych forem. Dtivodem mtize byt lepsi odvod tepla z tvarovych desek vstiikovaci formy.

Dale lze fici, ze mechanické vlastnosti (pevnost) mohou byt pii pouziti hlinikové formy,
jejichz cena je nékolikanasobné nizs§i nez cena ocelové ¢i médéné formy, srovnatelné ¢i
dokonce lepsi nez u ocelové ¢i médéné formy. PP tak dosahuje vy$si odolnosti proti zati-

Zeni, pii mensi deformaci.
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7.4

Material ABS

Tab. 24 Vysledky méreni zkousky tahem (material ABS)

dle materialu formy:
ABS Ocel Med’ Hlinik
Pouzita ne ano ne ano ne ano
temperace
E [Mpa] 2943 £423 | 2129 £489 | 2853 £ 678 | 2927 +740 | 3017 £ 389 | 2832 + 352
ua 78,5 90,8 125,9 1375 72,3 65,5
Rm [Mpa] 50,8 £ 0,3 50,6 £0,3 52,1+£0,6 | 51,9+0,7 52,2+04 | 51,7+04
ua 0,05 0,06 0,10 0,14 0,07 0,08
em [%] 1,8 £0,1 1,9+0,1 1,8+0,1 1,9+0,1 1,8+0,1 1,8+0,1
ua 0,01 0,02 0,02 0,03 0,01 0,01
2500 ABS tahova zkouska
1 2853 2927 3017
2943 2832
3000 - I
2500 2129
T 2000 - I
E, M Bez temperace
w 1500 -
S temperaci
1000 -
500 -
0
Ocelova forma Médéna forma Hlinikova forma

Obr. 43 Vyhodnoceni E zkousky tahem materialu ABS

Nejvyssi hodnoty Youngova modulu dosahne akrylonitril-butadien-styren pii vstfi-

nosti bylo zjisténo u vstiikovani do vytemperované ocelové formy. (2129 MPa). Obr. 43
ukazuje veliky rozdil hodnot moduld pii pouziti ocelové formy, kde absence temperace
vyrazné zvedne hodnotu o vice nez 800 MPa. Pti pouZiti hlinikové formy pii vstiikovani

veli¢ina modulu klesa s pouzitim temperace o0 méné nez 200 MPa. V médéné formé se tato

cv v

uprava teplotniho pole tvarovych desek projevila pouze nepatrné.

r
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Obr. 44 Vyhodnoceni Ry, zkousky tahem materidlu ABS

Nejvétsich hodnot napéti na mezi pevnosti pti vstiikovani ABS bylo naméfeno do

nevytemperovanych forem ze slitin médi (52,1 MPa) a hliniku (52,2MPa). Nejnizsi velici-

nu napé€ti na mezi pevnosti ABS vykazoval u ocelové formy, a to s pouzitim temperace

(50,6 MPa). Podle Obr. 44 je vidét, ze pti pouziti forem ze slitin médi a hliniku je mozné

dosahnout vysSich napéti na mezi pevnosti nez u oceli. Pti pouziti vyhiivani forem tempe-

raci u vstfikovaného ABS klesd napéti na mezi pevnosti u vSech typli materiala forem.

Mg¢feni ukazalo, Ze vstiikovany ABS do hlinikové nebo médéné formy vykazuje podobné

vysledky napéti na mezi pevnosti, a to i pfi aplikaci temperace forem.
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Obr. 45 Vyhodnoceni ey zkousky tahem materialu ABS

Nejvétsich hodnot pomérného prodlouzeni u vstfikovani vykazuje ABS u ocelové a
zalo u méfteni vstiikovanych vzorki bez pouziti temperace (1,8 %). Z Obr. 45 tedy vypliva,
ze material formy nema vliv na pomérné prodlouzeni pii vsttikovani ABS. Pti pouziti tem-
perace forem je mozné zaregistrovat nepatrné zvySeni hodnot relativniho prodlouZeni (cca

0,1 %).

Vyzkum mechanickych vlastnosti pfi vstfikovani ABS ukazuje, Ze pouzitim ocelové
formy je mozné dosahnout nizsich celkovych pevnosti nez u forem z nekovovych materia-
10, pfi relativné stejnych deformacich. Aplikace temperan¢niho systému nemé vyrazny vliv

na nejvyssi pevnost materialu ABS.

Dale se ukazalo, ze v oblasti vratnych deformaci se pii pouziti vytemperované ocelo-
vé formy vyrazné zvySuje elasticita neboli pruznost materialu ABS, oproti absenci tempe-

racniho systému.
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8 ZKOUSKA VRUBOVE HOUZEVNATOSTI

8.1 Laboratorni zarizeni

Zkouska razové ohybové houzevnatosti neboli zkouska vrubové houzevnatosti byla
provedena na zafizeni oznacené CEAST Resil Impactor Junior (Obr. 46). Destruktivni
zkouska byla vykonavana metodou Charpy. Tento stroj vSak dokaze provést zkousku i
metodou lzod. Destruktivni testy je mozné vykonavat s energii kladiva v rozmezi hodnot
1- 25 J. Nastaveni potiebnych hodnot se provadi pomoci pocitace s piislusnym softwarem
CEAST.

(S o
Po oo Fe

Obr. 46 Zkusebni stroj CEAST

8.1.1 Uprava vzorki opatienim vrubu

Vsechny vzorky, uréené ke zkouskam na Charpyho kladivu, byly opatieny pfislus-
nym V vrubem (Obr. 48) podle normy CSN EN ISO 179-1. Normalizovany vrub by zhoto-

ven na prislusném mechanickém zatizeni CEAST (Obr. 47) do hloubky 2mm.
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Obr. 47 Zarizeni na vyrobu vrubii

Obr. 48 Vzorek s vrubem

Postup tkont pii zkouSce razové houzevnatosti:

e Vyroba vrubu (vzdy 3vzorky soucasn¢)
e Umisténi vzorku do spravné polohy

e Zahajeni zkousky (softwarove)

e Uvolnéni kladiva a provedeni razu

e Ukonceni zkousky (automaticky)

e Navraceni kladiva do vychozi polohy

e Odebrani destruovanych ¢asti vzorku

Pt zkousce byly vyhodnocovany nésledujici parametry:
Fm [N] Maximalni sila razu kladiva

An [k)/m?]  Vrubova houZevnatost
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8.2 Material LDPE
Tab. 25 Vysledky méreni vrubové houzevnatosti (materidal LDPE)
dle materialu formy:
LDPE Ocel Med’ Hlinik
Pouzita
ne ano ne ano ne ano
temperace
Fm [N] 307,72 £ 293,15 + 309,15 + 294,50 + 315,84 £ 305,87 +
7,99 10,93 11,16 10,56 11,40 8,05
ua 1,48 2,03 2,07 1,96 2,12 1,49
Am 23,85+ 21,92+ 23,77 + 22,76 + 25,86 + 24,92 +
[KI/m2] 2,16 3,91 1,83 1,43 2,26 2,31
ua 0,40 0,73 0,34 0,27 0,42 0,43
10 LDPE zkouska vrubové houzevnatosti
330 -
315,84
320 A
307,72 309,15 305,87
__ 310 -
= 293,15 294,5 I
£ 300 -
= I I H Bez temperace
290 ~ S temperaci
280 -
270 -
260 )
Ocelova forma Médéna forma Hlinikova forma

Obr. 49 Vyhodnoceni Fy, pii zkousce vrubové houzevnatosti materialu LDPE

Nejvyssi hodnoty sily, potiebné pro pierazeni zkuSebniho télesa na Charpyho kladi-

vu, dosahuje polyetylen pti vstfikovani do hlinikové formy bez temperace (315,84 N). Na-

opak nejmensi sila, potiebna pro destrukci télesa z LDPE, byla naméfena pfi vstfikovani

do vytemperované ocelové formy (293,15 N). Na Obr. 49 Je vidét, ze pfi pouziti material

hlinik ¢i méd’ dosahuje polymerni material LDPE vysSich hodnot sily pottebné pro ptrera-

zeni télesa. Z méteni dale vypliva, ze pii zapojeni temperan¢niho okruhu do tvarovych

desek pii vstiikovani LDPE se maximalni sila razu kladiva u vSech materiala vstiikovaci

formy zmensi.
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LDPE zkouska vrubové houzevnatosti
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5 -
0 )
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Obr. 50 Vyhodnoceni Ay pri zkousSce vrubové houzevnatosti materidilu LDPE

Pti vstfikovani vykazuje LDPE nejvyssi hodnotu vrubové houzevnatosti (25,86) do
hlinikové formy bez pouziti temperace. Nejmensi hodnoty Am dosahne polyetylen pfi
vstiikovani do vytemperované formy (21,92 kJ/m?). Vyzkum ukézal (Obr. 50), Ze nejvys-
Sich hodnot vrubové houzevnatosti je mozné dosahnout vstfikovanim do hlinikové formy.
Ocelova a médéna forma dosahuji pomérné podobnych vysledki, vSak mensich nez forma
hlinikova. Bylo zji§téno, Ze pouziti temperace pii vstfikovani sniZzuje veliinu vruboveé

houzevnatosti u vSech pouzitych forem.

Z méteni na Charpyho kladivu vypliva, Ze material LDPE, vyrobeny v hlinikovych ¢i
médénych formach, je celkové odolné€jsi proti rdzovym silam, nezli material vstiikovany
do formy ocelové. Pouzité slitiny materidl forem zvySuji tedy razovou houzevnatost 1
odolnost proti celkovému dynamickému namahani. Z méfeni dale vypliva, Ze pfi zapojeni
temperan¢niho okruhu do tvarovych desek pii vstiikovani LDPE se maximalni hodnoty
sily razu kladiva zmensi, a to u vSech druhd materialt vstfikovacich forem. Temperaéni
systém tedy negativné ovlivitiuje mechanické vlastnosti polyetylenu v oblasti razového na-

mahani.
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Lze tedy fici, Ze nekovové materidly mohou nahradit materidl ocelovy pti zachovani

stejné ¢i jeste vysSsi odolnosti proti dynamickému namahdni. Nejlépe vsak hlinikova forma,

kde opét velkou vyhodou je pofizovaci cena.

8.3 Material PP

Tab. 26 Vysledky méreni viubové houzevnatosti (material PP)

300

200

100

Ocelova forma

Médéna forma

pp dle materialu formy:
Ocel Med’ Hlinik
Foueie ne ano ne ano ne Ano
temperace
Em [N] 553,91+ 595,87 626,26 646,69 + 702,45 + 699,33 +
42,93 108,98 50,48 94,85 90,12 87,30
ua 7,97 20,24 9,37 17,61 16,73 16,21
Am 6,33 +£1,71 | 580+1,59 |6,51+1,90|5,40+1,22|6,30+1,78 | 5,79 £1,32
[KJ/m2]
ua 0,32 0,30 0,35 0,23 0,33 0,24
PP zkouska vrubové houzevnatosti
800 - 702,45 699,33
700
600
S'500
E 400 M Bez temperace

Hlinikova forma

= S temperaci

Obr. 51 Vyhodnoceni Fy, pii zkouSce vrubové houzevnatosti materialu PP

Nejvyssich hodnot maximalni sily na charpyho kladivu dosahuje polypropylen pii

v

hodnota pifi méfeni byla zjisténa pii pouziti ocelové formy bez temperace (553,91 N).
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Z Obr. 51 vypliva, ze zména materialu formy ma vliv na maximalni silu pfi zkouSce vru-
bové houzevnatosti, rozptyl hodnot je okolo 150N. Vliv temperace pii vstiikovani byl pro-
kazan nejvice u pouziti ocelové formy, kde LDPE zvySuje odolnost proti sile kladiva. Di-
vodem je pravdépodobné ve zlepsSeni odvodu tepla ze vstfikovaného vzorku. Pii pouziti

neocelovych materialt vsttikovacich forem vliv temperanéniho systému neni vyrazny.

PP zkouska vrubové houzevnatosti
10 -
9 .
81 633 6,51 6,3
7 1 5.8 5,79
~ 9 { I
£ 5.
> M Bez temperace
= a4 S temperaci
£ p
< 3 -
2 .
1 .
0
Ocelova forma Médéna forma Hlinikova forma

Obr. 52 Vyhodnoceni Am pri zkousce vrubové houzevnatosti materialu PP

Nejvyssi hodnota veli¢iny vrubové houZevnatosti pii vstiikovani polypropylenu byla
zjisténa pii vstiikovani do mé&déné formy bez temperace (6,51 ki/m?). Nejnizsi hodnota
této veli¢iny byla naméfena pii pouziti vytemperované formy stejné (médéné) formy (5,4
kJ/m?). Obr. 52 zobrazuje pom&mé maly rozptyl naméfenych hodnot pii vstfikovani do
riznych materidli forem. Vyzkum déle ukazuje, ze pti pouzZiti vytemperovanych desek
vstiikovacich forem veliCina vrubové houzevnatosti klesa, a to bez ohledu na material

vstiikovaci formy.

Vyzkum ukazuje, Zze zména materidlu vstfikovaci formy nemé vyznamny vliv na
nutnou praci k prerazeni télesa z PP. Nejvétsi silu, pottebnou k prerazeni, vSak vyzaduji
vzorky, které jsou vstiikované do vstiikovacich forem z nekovovych materidli. Potfebna
sila pro pferazeni télesa je nejvySsi pfi vstiikovani do formy ze slitiny hliniku. Hlinikovy

material je proto vhodné&jsi alternativou bézné pouzivanych oceli, diky i nizké potizovaci
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cené. Aktivni temperancni systém forem v tomto pfipad¢ zvysuje potiebou silu k pteraZeni,

zaroven vSak sniZuje rdzovou houzevnatost.

8.4 Material ABS

Tab. 27 Vysledky mérent vrubové houzevnatosti (material ABS)

dle materialu formy:
ABS Ocel Med’ Hlinik
Pouzita
ne ano ne ano ne ano
temperace
Fm [N] 758,69 + 760,63 + 838,31 + 689,26 + 774,12 + 709,96 +
53,43 74,20 114,13 142,13 136,23 81,31
ua 9,92 13,78 21,19 26,39 25,30 15,10
Am 5,64+0,39|5,76+0,32 | 5,53+1,39|6,31+£0,92|595+1,45]|6,22+0,86
[KJ/m2]
ua 0,07 0,06 0,26 0,17 0,27 0,16
ABS zkouska vrubové houZevnatosti
1000
838,31
900
758,69 760,63
800
700
Z 600
500
E B Bez temperace
400 = S temperaci
300
200
100
0
Ocelova forma Médéna forma Hlinikova forma

Obr. 53 Vyhodnoceni Fr, pri zkousce vrubové houzevnatosti materialu ABS

Nejvyssi namétena hodnota maximalni sily byla zjisténa pfi vstiikovani ABS do ne-

lonitril-butadien-styren pii vstiikovani do vytemperované médéné formy (689,26 N). Jak

v
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cvwr

bez temperace. Na ocelovou formu v tomto ohledu nema vyznamny vliv pfedem vyhtata
forma. Naopak tomu je pfi pouziti forem ze slitin mé&di a hliniku, kde byl zjistén pokles

maximalni potfebné sily s pouzitim temperancniho systému.

ABS zkouska vrubové houzevnatosti
10 -
9 .
8 .
7 6,31 5,95 6,22
564 576 5,53
~y 6 - I I I
E
E M Bez temperace
'E' 4 1 S temperaci
<< 3 -
2 .
1 .
0 )
Ocelova forma Médéna forma Hlinikova forma

Obr. 54 VVyhodnoceni Ay, pri zkousSce vrubové houzevnatosti materidilu ABS

Nejvyssi hodnoty vrubové houzevnatosti dosahne ABS pii vstiikovani do vytempe-
rované meédéné formy (6,31 kJ/mz). Nejnizsi hodnota veli€iny byla zjisténa u stejné (méde-
né) formy bez pouziti temperace (5,53 kJ/m?). Obr. 54 ukazuje, Ze pii vstiikovani bez tem-
peran¢niho systému jsou hodnoty ocelové a médéné formy podobné, hlinikova forma vy-
kazuje vrubovou houZevnatost lehce vyssi. Dale bylo zjisténo, ze pfi aplikaci temperace pii
vstiikovani vrubova houzevnatost ABS roste u vSech pouzitych materiali forem, nejvice

vSak u médeéné formy. U oceli je tento jev minimalni.

Pti méfeni materidlu ABS na Charpyho kladivu bylo zjiSténo, ze pouzitim médéné
formy pfi vstiikovani je potiebna razova sila vyssi v porovnani s ocelovou formou. Celko-
va odolnost materialu proti razovym silam je vSak podobna. Pouzitim hlinikové formy pfi

vsttikovani se (oproti oceli) nepatrné zvySuje vrubova houzevnatost 1 potifebna sila. Hlini-
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kové forma tedy vykazuje spiSe lepsi vliv proti rdzovému namahani ABS. Vyzkum dale
ukazal, ze pii pouziti temperacniho systému pii vstiikovani ABS do nekovovych forem se
potiebna sila k pferazeni snizuje a vrbova houZevnatost zvySuje. Pouziti temperace

Vv ocelové formé ma pouze maly vliv na razové namahani soucasti z ABS.
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ZAVER
V této zavérecné praci byl zkouman vliv procesnich podminek pii vstiikovani na vy-
sledné mechanické vlastnosti polymernich vyrobku. Vstiikovani polymernich vzorkt pro-

bihalo do ocelové vstiikovaci formy a do forem ze slitin médi a hliniku. Dal§i zménou pa-

rametrt pii vstiikovani vybranych druhii termoplasti bylo pouziti temperan¢niho systému.

Mechanické vlastnosti byly vyhodnocovany u vstiikovanych polymert, a to nizko-
hustotny polyetylen DOW LDPE 780E, polypropylen TATREN IM 45 74 a akrylonitril-
nutadien-styren ABS HG — 0760. Pi vyrobé vzorkl byla pouZita vsttikovaci forma z oceli
19 522, slitiny médi - CSN 423001 a ze slitiny hliniku - Dural EN AW 7075.

Z vyhodnoceni tahové zkousky byla zkoumana elasticita (modul pruznosti), pevnost
a relativni prodlouzeni na mezi pevnosti. Pti vstiikovani LDPE bylo zjiSténo, Ze pti pouziti
médéné formy (v porovnani s ocelovou) se materidl vykazuje lehce houzevnatéjsi, diky
svému mirnému protazeni pii stejné pevnosti. Naopak pii aplikaci hlinikové formy vykazal
polyetylen s vyssi pevnost. Zkoumané vstiikovaci podminky maji zanedbatelny vliv na

vlastnosti LDPE, protoze vysledky v§ech hodnot méfeni byli velice podobné.

Z vysledki méteni PP vypliva, Ze pouzitim temperance forem pii vstfikovani je
mozné dosahnout vyssich tuhosti, a to pfedevs§im pii pouziti ocelovych forem. Duvodem je
pravdépodobné zvyseni odvodu tepla z formy. Vliv pouziti formy ze slitiny hliniku pfi
vstiikovani ukazuje srovnatelnou, nebo i lepsi pevnost polypropylenu. Tento fakt nese i

vyhodu, Ze duralovy material je levné&jsi nezli ocel.

Pti vstiikovani do forem z nekovovych materialt projevil ABS zvySenou pevnost nez
u pouZiti ocelové formy. Aplikace temperan¢niho systému forem neprojevila vyrazny vliv
na pevnost. Méteni dale ukazalo, Zze v oblasti vratnych deformaci se nejvice projevila hod-
nota elasticity ABS u ocelovych forem, kde termoplast vykazal zvySeni pruznosti

s aplikaci tempera¢niho systému forem.

Z vysledkti méfeni zkousky vrubové houzevnatosti nizkohustotniho polyetylenu vy-
pliva, ze pouzivanim nekovovych materiald forem pii vstiikovani, oproti ocelovym, se
zvySuje celkova odolnost proti razovym sildm, a je nutné vyvinout vétsi sily pro destrukci
vzorkl. Tento vliv se projevil nejvice u duralové formy. Zkoumani vzorktit LDPE na Char-
pyho kladivu dale ukazalo, ze pouzivani temperace forem negativné ovliviiuje odolnost

proti dynamickému namahani, a to ve vSech ptipadech pouziti materiali forem.
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Z vyhodnoceni polypropylenu razovou zkouskou vyslo najevo, Ze zména materialu
formy pfi vstfikovani nema vyznamny vliv na rdzovou houzevnatost. VéEtsi silu, potiebnou
k pferazeni, vyzaduji vzorky, vyrobené ve formach ze slitin médi a ptedevsim ze slitin hli-
niku. Pouzitim temperan¢niho systému forem, pii vstfikovani ABS, se zvySuje potieba sily

Kk pierazeni vzorku a snizuje vrubova houzevnatost.

Pii métfeni materialu ABS na Charpyho kladivu bylo zjisténo, ze vstfikovanim do
hlinikové formy, oproti ocelové, se obecné odolnost proti rdzovym silam zlepsuje. Pti
vstiikovani do formy ze slitiny médi, v porovnani s oceli, je potieba vyssi sily k destrukci
vzorku, vrubova houZevnatost je vSak srovnatelnd. Aplikovany temperancni systém
V tomto piipad€¢ ukdzal nepatrné zvyseni odolnosti proti rdzovym sildm. Maximalni sila

kladiva je vSak mensi.

Celkovy vyzkum zmény mechanickych vlastnosti byl bran predevsim z pohledu po-
rovnani materialu vstfikovacich forem z oceli k ostatnim nekovovym materialim. Dale byl
pozorovan pozitivni ¢i negativni vliv temperance tvarovych desek pii vstfikovani. Z téchto
hledisek nekovové materidly forem vykazaly vétSinou srovnatelny, ba dokonce lepsi vliv
na mechanické vlastnosti vstiikovanych vzorkt, pfedevsim forma ze slitiny hliniku. Pozi-
tivni zjisténi je, Ze pofizovaci cena duralu je niZsi, neZ u ostatnich materiald. Proto material
z hliniku v mnoha ptipadech mutze byt lepsi alternativou ocelové formy. Aplikace tempe-
racniho systému tvarovych desek forem se projevila vyrazné jen v konkrétnich ptipadech,

Casto pozitivné, obc¢as i negativné.

Dilezitym poznatkem laboratorniho méteni byla velika podobnost vétsiny vysledk
a celkové vlivy sledovanych procesnich podminek se projevovaly pouze minimalnég, pte-
dev§im u zkoumanych polymerd LDPE a PP. Je mozné tvrdit, Ze pfi vyrobé vzorka

z jinych termoplasti by mohly vysledky vykazovat upln¢ jinych zjisténi.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

A
ABS
AcU

Am

HDPE
CH3
LDPE
LLDPE
MDPE
Mn

Mo

Ni
PE
PP
Ra

Rm

Tm

Plocha (pocatecni prifez télesa)
Akrylonitril-butadien-styren

Razova houzevnatost

Vrubova houzevnatost

Uhlik

Uhlik

Chrom

Modul pruznosti v tahu (Youngtv modul)

Sila

Polyetylen s vysokou hustotou / High Denstity Polyethylen
Metylova skupina polymeru

Polyetylen s vysokou hustotou / High Denstity Polyethylen
Linearni polyetylen s nizkou hustotou / Linear Low Denstity Polyethylen
Polyetylen se stfedni hustotou / Medium Denstity Polyethylen
Mangan

Molybden

Pocet hodnot (pocet méfeni)

Nikl

Polyetylen

Polypropylen

Parametr drsnosti povrchu

Pevnost v tahu

Plocha (priifez télesa)

Teplota taveni
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ua

ULDPE

uv

<

Nejistota méfeni typu A

Polyetylen s velmi nizkou hustotou / Ultra Low Denstity Polyethylen
Ultrafialové (zéafeni) / Ultraviolet

Vanad

Wolfram

Pomérné prodlouzeni

Pomérné prodlouzeni na mezi pevnosti

Tepelna vodivost

Hustota

Mechanické napéti
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SEZNAM PRILOH

PI: Data méfteni - tahova zkouska - LDPE
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PIll:  Data méteni - tahova zkouska - ABS
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PVI: Data méfeni - zkouSka vrubové houzevnatosti - ABS



PRILOHA P I: DATA MERENI - TAHOVA ZKOUSKA - LDPE

Ocelova forma

Médéna forma

Hlinikova forma

bez temperace

bez temperace

bez temperace

Rm

Rm

Rm

E [Mpa] [Mpa] em [%] E [Mpa] (Mpa] em [%) E [Mpa] (Mpa] em [%)]
293 11,1 88,5 265 11,1 86,6 215 11,3 80,2
313 11 84,1 158 11,2 86,4 242 11,2 80,2
261 11,2 92,4 140 11,2 89,8 278 11,3 54,8
260 11,2 82,1 265 11,1 84,2 256 11,4 85,3
258 11 56,9 214 11,2 83,7 215 11,3 81,5
266 11,1 88,2 225 11,2 89,9 235 11,4 53,8
220 10,9 55,8 224 11,1 81,9 288 11,2 54,2
258 11,1 82 184 11,2 90,4 239 11,3 81
266 11 85,8 138 11,2 82,1 272 11,4 57,9
267 11,1 45,6 175 11 59,7 244 11,4 78,7
218 11 56,5 215 11 58,8 288 11,3 57,7
227 11,1 50,3 215 11,2 89,7 222 11,2 50
252 11,1 56,4 155 11,2 85,2 291 11,2 52,7
241 11,1 86,6 246 11,1 59,9 271 11,4 66,9
234 11,2 81 311 11,1 85,1 404 11,3 60,4
228 11,1 76,8 197 11,2 81,3 260 11,4 65,8
223 11 77,5 383 11 83,2 228 11,3 51,8
204 11,1 78 204 11,1 81,3 264 11,3 58,7
229 11 77,7 230 11,2 83,7 256 11,3 67,3
220 10,8 83 235 11,1 89,8 219 11,3 54
256 11,1 56,7 192 10,9 84,2 219 11,3 53,2
271 10,9 81,9 249 11 77,6 244 11,4 75,5
244 11,1 88,5 163 11 87 209 11,5 79,5
231 11,2 80,5 212 11,1 86,5 290 11,3 53
246 11 49,7 312 11 83,1 284 11,3 59,1
246 11 85,8 217 11,1 58,3 217 11,3 64,7
225 11,1 84,5 224 11,2 80,8 211 11,5 86,9
215 11,2 90,4 271 11 62,6 250 11,5 80
313 11 52,1 262 11,1 64,1 180 11,4 64,5
241 11,3 82,3 325 11,2 63,7 274 11,4 59,2




Ocelova forma

Médéna forma

Hlinikova forma

s temperaci s temperaci s temperaci
E [Mpa] [I\F/{Ig‘a] em[%] | | E[Mpal [;:a] em[%] | | E[Mpal [I\F/{Irp?a] em [%]

266 11 62,3 205 11,3 84,2 185 11,3 82,3
241 10,9 54,3 191 11,5 87,5 254 11,4 59,4
255 11,3 83,3 251 11,5 90,9 175 11,4 63,5
209 11,2 53,6 181 11,4 84,1 193 11,3 63,1
223 11 56,6 217 11,5 86,7 304 11,3 85,6
227 11,2 80,5 211 11,7 84,8 311 11,4 62,4
276 11,1 51,1 210 11,3 91,9 284 11,4 66,4
260 11,3 83,6 226 11,4 80,5 216 11,4 62

216 11 50,7 202 11,4 89,3 207 11,4 61,2
211 11,2 80,3 206 11,2 72,1 193 11,2 89,2
216 11 81,2 347 11,1 84,2 234 11,2 82,4
190 10,8 46,9 283 11,3 61,6 235 11,5 84,8
215 11 52,7 269 11,1 83,8 258 11,5 82,9
238 11,1 83,6 225 11,2 90,8 223 11,2 87,6
209 11 79,5 218 11,4 78 264 11,4 84,4
188 11,1 79,1 290 11,2 90,3 240 11,2 55,3
248 11,1 50 179 11 71,3 213 11,3 64,4
221 11,1 52,4 301 11,2 72,4 246 11,2 60,7
249 11,1 51,9 295 11,2 84,7 208 11,4 73,5
257 11,1 61,3 188 11,2 87,7 213 11,2 83,3
243 11,1 57,1 372 11,1 89,2 240 11,4 87,5
225 11,1 80,1 313 11,3 85,6 234 11,2 83,3
263 11 84 270 11,2 91,4 235 11,1 64,3
246 11,1 79,1 306 11,4 58,9 217 11,3 61

217 11,1 83,9 445 11,3 66,2 205 11,4 85,4
317 11 86 191 11,3 57,9 225 11,3 87,2
241 11,1 85,6 190 11,3 61,6 265 11,4 87,8
244 11 53,5 211 11,4 65,8 237 11,4 67,6
271 10,9 79,4 189 11,4 89 215 11,3 61,9
244 11 52,7 225 11,3 64,9 212 11,3 75,6




PRILOHA P 11: DATA MERENI - TAHOVA ZKOUSKA - PP

Ocelova forma

Médéna forma

Hlinikova forma

bez temperace

bez temperace

bez temperace

Rm

Rm

Rm

E [Mpa] [Mpa] em [%] E [Mpa] (Mpa] em [%) E [Mpa] (Mpa] em [%)]
1790 24,6 2,8 1640 25,6 2,8 1530 25,9 2,7
1820 25,1 2,7 1300 25,3 3 2000 25,4 2,8
1850 25,5 2,6 1680 25,9 2,8 1360 25,5 2,9
1710 25,1 2,7 1710 25,4 2,8 1730 25,7 2,8
1700 24,7 2,8 2160 25,7 2,8 1560 25,5 2,9
1500 24,8 2,8 1620 25,9 2,8 2070 25,4 2,8
1730 24,7 2,7 2240 25,2 2,7 1750 25,4 2,8
1830 24,6 2,7 1970 25,8 2,9 1430 25,5 2,9
2050 25,5 2,6 1620 25,4 2,9 1280 25,4 2,9
1700 24,6 2,6 1940 25,3 2,9 1500 25,6 2,9
1410 24,4 2,9 2090 25,8 2,7 1550 25,6 2,9
1650 25,7 3 2170 25,4 2,8 1740 25,5 2,8
1840 25,7 2,7 2380 25,5 2,7 1280 25,5 2,9
1550 25,5 2,8 2130 25,5 2,7 1510 25,6 2,8
1890 25,6 2,7 1690 25,6 2,8 1660 25,4 2,8
1120 25,9 3 1660 25,3 2,9 2010 25,5 2,9
1720 25,8 2,6 1820 25,3 2,8 1470 25,7 2,9
1550 25,1 2,7 2130 25,4 2,7 1530 25,5 2,9
1660 25,5 2,7 1600 25,5 2,8 1340 25,3 2,7
1950 25,6 2,7 2140 25,4 2,7 1750 25,6 2,8
1590 25,7 2,8 1340 25,2 3 1450 25,6 2,8
1380 25,2 2,9 1730 25,3 2,8 1620 25,3 2,8
1670 24,9 2,7 2120 25,5 2,7 1470 25,4 2,8
1780 25,7 2,8 1800 25,5 2,8 1730 25,5 2,8
1840 25,1 2,7 1840 25,6 2,8 1660 26 2,9
1590 25,2 2,6 1330 25,6 2,9 1800 25,5 2,8
1780 25,5 2,6 2300 25,8 2,8 1540 25,7 2,8
1760 25,6 2,7 1930 25,3 2,7 1520 25,9 2,8
1760 25,6 2,8 1430 25,3 2,7 1440 25,7 2,8
1780 25,8 2,7 1230 25,1 2,9 1370 25,6 2,8




Ocelova forma

Médéna forma

Hlinikova forma

s temperaci s temperaci s temperaci
E [Mpa] [I\F/{Ig‘a] em[%] | | E[Mpal [;:a] em[%] | | E[Mpal [I\F/{Irp?a] em [%]

1810 25,3 2,6 1630 25,8 2,7 1450 25 2,7
1910 25,2 2,6 2210 24,9 2,8 1480 25,6 2,7
2120 25,3 2,6 1790 25,3 2,9 1850 25,9 2,7
1920 25,3 2,6 2150 25,2 2,9 1700 24,9 2,6
1950 25,2 2,6 1710 25,2 2,8 1710 25,9 2,7
1870 25 2,7 1320 25,5 2,9 1280 25,6 2,8
1890 25,1 2,6 2280 25,9 2,7 1890 25,7 2,8
2040 25,3 2,7 2150 25,2 2,7 2470 25,8 2,6
1930 25,1 2,8 1760 25,1 3 1590 25,7 2,7
1980 25,2 2,6 1800 25,2 2,8 2160 25,4 2,6
1970 25,1 2,6 2270 24,9 2,7 1690 25,5 2,7
2060 24,8 2,6 1640 25,4 2,9 1670 25,8 2,6
2090 25,3 2,7 2130 25,3 2,7 2720 25,5 2,5
1990 24,8 2,6 1650 25,5 2,9 1630 25,4 2,6
1950 25,1 2,5 1980 24,8 3 1590 25,1 2,7
2020 25,2 2,6 2000 25,4 2,8 1940 25,8 2,8
1890 25 2,6 1840 25,1 2,8 2030 25,6 2,7
2020 25,2 2,5 1780 24,7 2,9 1810 25,7 2,7
2110 25 2,6 1850 25,2 2,8 1680 25,5 2,7
1930 25,1 2,7 1580 25,6 2,9 1660 25,8 2,8
1800 25 2,7 1510 25,6 2,8 1960 25,7 2,8
2020 25,2 2,6 2350 25,3 2,6 1820 25,5 2,8
1940 25,1 2,6 1390 25,4 3 1650 25,1 2,8
1990 24,8 2,7 1480 25,6 2,9 1480 25,5 2,8
1760 25,1 2,7 2090 25,2 2,7 1730 25,7 2,9
1810 25,4 2,8 1930 25,7 2,8 998 25,6 3

1920 25,1 2,7 2080 25,1 2,8 1620 25,8 2,8
1980 24,7 2,6 1610 25,1 2,9 1730 25,6 2,8
1920 25 2,7 1450 25,2 2,9 1690 25,4 2,6
1860 25,2 2,7 1810 25,5 2,7 2110 25,5 2,7




PRILOHA P I11: DATA MERENI - TAHOVA ZKOUSKA - ABS

Ocelova forma

Médéna forma

Hlinikova forma

bez temperace

bez temperace

bez temperace

Rm

Rm

Rm

E [Mpa] [Mpa] em [%] E [Mpa] (Mpa] em [%) E [Mpa] (Mpa] em [%)]
2970 50,9 1,8 2440 52,3 1,9 3150 52 1,8
2750 50,5 1,9 2970 51,4 1,8 3180 51,7 1,9
2330 50,6 1,9 1670 52,5 2 2260 51,7 1,9
3360 50,9 1,7 4020 52 1,7 2820 52 1,8
2290 51 1,9 3520 51,3 1,6 2700 51,9 1,9
2530 50,3 1,8 2550 52,7 1,8 2780 51,6 1,8
3090 50,7 1,8 2450 52,1 1,9 2500 52 1,9
2220 50,7 1,9 3960 52,3 1,8 2590 52 1,9
3010 50,5 1,8 1470 51,9 2 2750 51,9 1,9
2690 50,6 1,9 2000 51,1 1,9 3730 52,1 1,7
3250 50,9 1,8 3130 51,9 1,8 2770 52,1 1,9
2770 50,7 1,9 3690 52,1 1,7 3070 52,1 1,8
3080 51 1,8 2710 52 1,8 3170 52,6 1,8
2680 50,9 1,8 2970 52,2 1,8 2510 52,5 1,9
3430 50,9 1,8 3040 52,2 1,9 3590 52,6 1,7
3090 50,7 1,8 3760 52,2 1,8 3190 52,7 1,8
3540 51,2 1,9 2980 51,5 1,7 3350 52,1 1,7
3310 51,2 1,8 1900 52,2 1,9 2650 52,3 1,8
3260 51 1,8 3080 52 1,9 3270 52,8 1,8
3190 50,9 1,8 2870 52 1,8 3780 52,7 1,7
2280 50,9 1,9 3690 52,2 1,8 3070 52,8 1,8
2970 50,2 1,8 2860 52 1,8 3560 52,4 1,7
2950 50,8 1,8 2940 52,1 1,8 2580 52,3 1,7
2940 51,1 1,8 3040 52,2 1,8 3190 52,6 1,7
2830 50,7 1,8 2410 51,3 1,8 2790 52 1,8
3720 51,1 1,8 3150 54 1,8 2710 51,8 1,8
3240 51,3 1,9 3310 53 1,8 2930 52 1,7
3670 51,2 1,8 3120 52,2 1,7 3500 52,6 1,7
2570 50,7 1,8 2280 53 1,9 3190 52,5 1,8
2270 50,7 1,8 1610 52,5 2 3170 51,3 1,7




Ocelova forma

Médéna forma

Hlinikova forma

s temperaci s temperaci s temperaci
E [Mpa] [I\F/{Ig‘a] em[%] | | E[Mpal [;:a] em[%] | | E[Mpal [I\F/{Irp?a] em [%]
1450 50,6 1,8 2120 52,2 1,9 3480 51,5 1,7
2650 50,8 1,8 2650 51,9 1,8 3020 52,2 1,8
2690 51 1,8 2490 52,2 2 2590 51,1 1,9
2720 50,9 1,7 2690 52,4 1,9 2620 52,1 1,8
2970 50,8 1,8 1060 51,1 2,3 2210 51,7 1,9
2470 50,7 1,8 3630 52,6 1,8 3250 52,3 1,8
2590 50,7 1,8 1240 51,5 2,1 2790 52,5 1,8
1840 50,8 2 2260 51,9 1,9 2590 51,8 1,8
2670 50,7 1,8 3430 52,3 1,8 3200 51,7 1,8
2130 51 1,9 3190 52,2 1,8 2460 52 1,9
2440 50,7 1,8 2870 50,5 2,1 2230 51,3 1,9
2350 51,2 1,9 2350 52,5 1,9 2570 51,7 1,8
1770 50,8 1,9 2020 51,6 1,9 2630 51,9 1,8
2640 50,8 1,8 3230 50,2 2,1 2770 52 1,8
1390 49,8 1,9 2600 52,9 1,8 2160 51,5 1,9
2070 50,7 1,8 3100 52,4 1,8 3070 51,5 1,9
2170 50,5 1,9 3670 51,5 2 3320 51,9 1,8
2120 50,6 1,9 2430 52 1,8 2880 51,8 1,8
2880 50,6 1,8 3410 52,7 1,8 3350 52 1,8
2580 50,5 1,9 3320 52,9 1,8 3130 51,7 1,8
1200 50,4 2,1 3760 52,4 1,7 3470 51,5 1,7
1910 51 2 3580 52,3 1,8 2850 51,4 1,8
1750 50,1 2 3790 51,9 1,7 2810 50,4 1,7
1710 50,5 2 3030 52,2 1,8 2740 51,2 1,8
2040 50,2 1,9 2430 51,7 1,9 2630 51,1 1,9
1540 49,8 1,8 3930 52,5 1,7 2850 51,5 1,9
1730 50,1 1,9 2920 50,5 2,1 3020 51,6 1,8
2120 50,7 1,8 3100 52,2 1,8 2580 51,9 1,8
1800 50,1 1,9 4090 50,5 2 2780 51,6 1,8
1480 50,3 1,9 3420 52,6 1,7 2920 51,6 1,8




PRILOHA P1V: DATA MERENI - ZKOUSKA VRUBOVE
HOUZEVNATOSTI - LDPE

Ocelova forma Médéna forma Hlinikova forma
bez temperace bez temperace bez temperace
Fm [N] Am [KJ/m2] Fm [N] Am [KJ/m2] Fm [N] Am [KJ/m2]
315,30 29,20 326,12 23,59 307,18 25,26
304,47 27,24 323,41 21,78 318,00 26,75
299,06 24,23 334,24 27,99 322,06 29,31
293,64 21,50 318,00 24,97 328,83 30,27
297,70 22,18 318,00 28,18 327,47 30,29
313,94 27,83 313,94 26,17 309,88 22,05
299,06 21,32 328,83 27,41 323,41 24,79
311,24 23,16 313,50 23,99 297,7 24,2
304,47 23,20 305,82 23,97 305,82 27,75
301,76 22,10 299,06 22,75 297,7 26,98
299,06 22,60 315,30 23,90 319,36 26,39
312,59 27,88 307,18 23,15 313,94 23,98
312,59 23,33 305,82 23,65 312,59 26,28
311,24 23,41 301,76 22,39 324,77 24,38
315,30 23,93 320,71 24,17 307,18 25,76
313,94 22,77 305,82 22,95 323,41 29,64
313,94 24,15 293,64 22,55 318,00 23,75
295,00 21,17 311,24 25,76 313,94 24,29
299,06 21,77 301,76 23,43 323,41 24,67
295,00 21,30 301,76 22,35 307,18 26,3
312,59 23,97 293,64 20,85 313,94 28,45
307,18 23,31 303,12 22,53 330,18 26,78
319,36 23,77 296,35 25,03 326,12 25,35
308,53 21,77 307,18 22,32 349,13 26,47
309,88 23,10 316,65 23,98 322,06 23,18
311,24 25,57 293,64 21,99 301,76 24,77
323,41 26,48 289,58 21,58 301,76 23,13
304,47 23,54 303,12 23,56 316,65 24,14
307,18 23,29 312,59 23,40 311,24 28,09
319,36 26,49 312,59 22,70 300,41 22,35




Ocelovéa forma

Médéna forma

Hlinikova forma

s temperaci s temperaci s temperaci
Fm [N] Am [KJ/m2] Fm [N] Am [KJ/m2] Fm [N] Am [KJ/m2]
254,40 3,69 292,29 24,31 286,88 20,24
296,35 27,17 290,94 22,06 299,06 24,83
293,64 22,93 307,18 22,66 301,76 22,10
309,88 22,60 307,18 23,10 308,53 22,92
288,23 21,87 295,00 21,82 307,18 22,35
300,41 22,06 289,58 22,20 297,70 22,24
297,70 22,62 299,06 22,03 300,41 22,99
285,53 26,28 300,41 22,27 307,18 25,94
293,64 22,00 285,53 25,86 307,18 27,75
295,00 20,45 285,53 23,65 308,53 25,71
274,70 18,91 286,88 21,89 316,65 26,02
301,76 25,54 284,17 25,47 323,41 26,81
273,35 19,96 281,47 23,53 318,00 23,96
285,53 21,28 293,64 21,66 318,00 24,50
303,12 22,78 289,58 24,64 315,30 26,61
307,18 23,29 273,35 19,22 308,53 24,79
286,88 22,38 299,06 22,27 300,41 27,13
296,35 21,94 301,76 22,11 299,06 21,84
290,94 27,15 295,00 22,05 297,70 27,23
293,64 22,20 299,06 21,97 301,76 27,21
304,47 23,05 288,23 22,20 308,53 22,32
293,64 21,68 300,41 22,80 293,64 24,37
296,35 22,09 284,17 21,69 307,18 25,56
293,64 21,45 281,47 19,89 305,82 25,86
300,41 22,67 308,53 23,03 307,18 27,75
295,00 21,24 303,12 22,61 307,18 27,49
301,76 22,63 288,23 24,16 309,88 29,90
290,94 21,74 320,71 24,01 311,24 23,30
297,70 22,59 313,94 23,46 293,64 22,03
292,29 21,25 289,58 24,25 308,53 25,94




PRILOHA P V: DATA MERENI - ZKOUSKA VRUBOVE
HOUZEVNATOSTI — PP

Ocelova forma Médéna forma Hlinikova forma
bez temperace bez temperace bez temperace

Fm [N] Am [KJ/m2] Fm [N] Am [KJ/m2] Fm [N] Am [KJ/m2]
592,70 4,65 606,23 4,61 602,17 7,48
581,88 4,59 607,59 8,97 592,70 7,6
579,17 5,50 638,71 5,38 809,21 5,33
576,46 4,59 561,58 5,79 767,26 4,67
541,28 4,75 579,17 9,13 845,75 5,4
576,46 4,79 615,71 9,13 625,18 9,45
531,81 4,75 607,59 4,40 734,79 5,04
538,57 4,75 690,13 4,81 775,38 5,17
560,22 8,34 630,59 9,03 776,74 4,65
515,57 5,40 645,48 6,13 623,83 4,65
671,19 4,86 568,34 5,21 813,27 4,99
548,05 5,33 637,36 5,47 761,85 5,08
575,11 8,39 615,71 4,20 591,35 8,37
523,69 7,82 660,36 4,91 608,94 10,19
557,52 5,14 654,95 5,15 604,88 8,6
676,60 4,72 590,00 7,74 752,38 5,36
557,52 8,11 665,77 4,99 649,54 8,28
511,51 8,13 699,60 4,18 560,22 7,58
514,22 7,91 630,59 9,29 740,20 4,5
534,51 8,23 550,75 8,13 713,14 4,82
552,11 4,53 573,76 5,20 733,43 5,44
506,10 8,67 602,17 5,67 729,37 5,34
485,80 8,28 631,94 9,17 815,98 5,12
533,16 4,72 577,82 5,81 595,41 9,33
572,40 7,69 573,76 7,67 884,99 5,2
537,22 4,87 627,88 9,99 749,67 5,17
538,57 8,71 607,59 5,76 694,19 5,39
537,22 8,63 626,53 9,00 614,35 7,57
592,70 7,91 748,32 5,38 600,82 8,73
497,98 5,11 761,85 4,92 706,37 4,58




Ocelovéa forma

Médéna forma

Hlinikova forma

s temperaci s temperaci s temperaci
Fm [N] Am [KJ/m2] Fm [N] Am [KJ/m2] Fm [N] Am [KJ/m2]
557,52 4,82 552,11 7,83 688,78 5,51
571,05 8,03 728,02 5,02 614,35 7,83
564,28 4,64 495,27 4,90 637,36 4,96
545,34 5,05 659,01 5,62 572,40 7,52
604,88 4,85 575,11 4,54 650,89 5,51
538,57 4,75 918,82 5,12 741,55 4,94
529,10 8,11 687,43 4,31 630,59 4,66
566,99 4,70 640,06 5,23 806,51 4,86
577,82 5,26 764,56 5,49 707,72 8,04
573,76 7,50 596,76 5,59 686,07 4,75
751,03 4,59 656,30 5,11 682,01 4,07
917,47 4,83 527,75 6,94 638,71 5,50
588,64 5,51 608,94 5,12 592,70 8,00
825,45 4,84 627,88 5,66 836,28 4,65
650,89 4,88 642,77 5,37 627,88 5,48
537,22 7,89 650,89 4,93 686,07 7,96
525,40 8,16 741,55 3,88 760,50 5,45
507,45 5,44 841,69 4,99 822,75 4,72
550,75 8,16 594,05 4,11 711,78 5,21
565,64 4,67 803,80 4,78 659,01 5,16
546,69 8,12 594,05 5,29 746,97 5,02
912,06 4,74 590,00 8,93 566,99 7,56
541,28 5,11 590,00 5,37 782,15 5,67
549,40 4,47 572,40 8,92 614,35 5,53
525,04 8,30 610,29 4,96 618,41 8,06
534,51 8,97 669,83 4,09 836,28 4,78
531,81 4,80 702,31 5,08 783,50 4,46
602,17 4,33 539,93 5,22 874,17 5,51
525,04 4,05 591,35 4,56 611,65 7,75
558,87 4,57 627,88 5,18 791,62 4,52




PRILOHA P VI: DATA MERENI - ZKOUSKA VRUBOVE
HOUZEVNATOSTI — ABS

Ocelova forma Médéna forma Hlinikova forma
bez temperace bez temperace bez temperace
Fm [N] Am [KJ/m2] Fm [N] Am [KJ/m2] Fm [N] Am [KJ/m2]
700,96 6,72 767,26 6,33 783,50 5,96
787,56 5,60 799,74 6,68 672,54 6,86
692,74 5,72 780,80 5,58 801,09 6,57
795,68 5,58 756,44 2,15 964,83 6,19
829,51 5,14 837,63 6,04 677,95 6,12
772,68 5,15 737,49 2,12 849,81 6,05
699,60 6,38 841,69 6,19 710,43 5,41
775,38 5,55 699,60 5,96 836,28 5,62
798,39 5,40 631,94 5,46 562,93 4,68
686,07 5,16 830,86 5,63 849,81 5,62
714,49 6,09 886,35 6,04 641,42 6,65
769,97 5,17 779,44 6,01 700,96 7,63
699,60 6,29 782,15 5,73 843,04 5,36
652,24 5,67 1181,34 6,49 676,60 6,59
767,26 5,84 802,45 5,50 876,87 6,39
687,43 5,88 803,80 6,38 832,22 5,97
779,44 5,30 779,44 1,87 745,61 6,27
763,20 5,40 899,88 5,59 631,94 7,04
824,10 5,69 653,60 5,34 852,52 5,74
856,58 5,50 986,48 6,68 755,09 5,66
797,03 5,68 838,98 6,38 1129,92 6,17
691,49 5,66 995,96 6,16 598,11 4,81
811,92 5,50 838,98 6,05 742,91 1,87
695,54 5,67 786,21 6,21 1110,98 9,94
782,15 5,58 844,40 6,08 723,96 2,15
791,62 5,13 1028,43 6,58 650,89 6,47
756,44 5,25 982,42 6,15 598,11 5,03
755,09 6,12 843,04 5,94 878,23 6,04
801,09 5,35 807,86 2,53 821,39 5,95
825,45 5,95 944,53 6,16 703,66 7,58




Ocelovéa forma

Médéna forma

Hlinikova forma

s temperaci s temperaci s temperaci
Fm [N] Am [KJ/m2] Fm [N] Am [KJ/m2] Fm [N] Am [KJ/m2]
971,60 5,79 698,25 7,08 603,53 5,01
757,79 5,93 699,60 5,95 742,91 7,32
771,32 5,47 634,65 6,48 579,17 4,57
722,61 5,76 814,63 6,19 836,28 5,39
755,09 5,57 634,65 6,76 679,31 6,72
740,20 5,71 664,42 6,50 811,92 7,40
698,25 5,73 626,53 6,28 733,43 7,53
711,78 5,95 705,02 6,19 679,31 7,03
751,03 6,16 745,61 5,53 641,42 6,71
825,45 6,22 820,04 6,11 675,25 6,70
786,21 5,81 634,65 6,09 696,90 5,61
729,37 5,34 717,20 6,60 722,61 6,03
795,68 5,67 667,13 6,81 655,77 7,01
771,32 5,32 657,66 7,06 579,17 4,29
790,27 5,90 694,19 5,91 608,94 6,36
836,28 6,27 683,37 6,60 837,63 5,79
694,19 5,59 679,31 6,63 843,04 5,31
775,38 5,57 714,49 6,77 665,77 5,73
649,54 5,50 631,94 6,54 665,77 6,66
699,60 5,95 34,79 2,05 615,71 6,57
813,27 5,59 948,59 6,64 676,60 7,54
767,26 5,73 672,54 6,29 818,69 5,13
787,56 5,41 675,25 6,51 664,42 6,87
644,12 5,68 741,55 5,53 815,98 5,99
713,14 5,99 702,31 6,49 852,52 5,81
795,68 6,22 749,67 7,00 705,02 6,88
916,12 5,54 741,55 5,81 736,14 6,05
659,01 5,48 736,14 6,98 741,55 5,74
653,60 5,31 717,20 7,06 676,60 6,79
836,28 6,62 834,92 6,93 737,49 6,05




