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ABSTRAKT

Tato prace je za#ena na zkoumani mechanickych vlastnosti polymerdihoz polya-
midu. Polymerni dil byl vyroben technologii kikbvani, gicemz destiky byly vstikova-

ny z odliSnych vtokovych usti. U jednotlivych vzérkyrobenych z destek byla prove-
dena tahova zkouska a bylo £pgano, jaky ma vliv umighi vtokovych asti na jejich

vlastnosti.

Kli¢ova slova: Polyamid, Vikovani, Mechanické vlastnosti

ABSTRACT

This work is aimed on a examining the mechanicaperties of polyamide polymer part.
Polymer part was made by injection molding techgglahe plates were injected from
different gates. For each sample made from plates performed a tensile test and it was

found out what influence has the gate locationhair tproperties.

Keywords: Polyamide, Injection, Mechanical propesti



UTB ve Zliné Fakulta technologicka, 2009 5

Déekuji vedoucimu bakataké prace Ing. $panu Sandovi za odborné vedeni, cenné rady a

soustavnou pozornost, kterou ndneval @i vypracovani bakal&ke prace.

ProhlaSuiji, Ze jsem na bak#&ké/diplomové praci pracoval samostasnpouzitou literatu-
ru jsem citoval. V fipact publikace vysledk, je-li to uvedeno na zakladicencni smlou-

vy, budu uveden jako spoluautor.

Ve Zlin¢ 18. 5. 2009

Podpis diplomanta



OBSAH

(6 1 ] 5 PSSRSO 8
I TEORETICKA CAST ..ot 9
1 TECHNOLOGIE VST RIKOVANI ......ociiiiiiiiicicieeeeeet e 10
1.1  VSTUPNI KONTROLA POLYMERT ..uuiiiiiiiiiiiieeeeieeitiieeeeeeeetsiseeessesnnnsanneeesssssnnnnns 10
1.2  PRIPRAVA POLYMERU PRED VSTRIKOVANIM ...cociiiiiiiiieeeeiiiiiieeeeeeeriieeeeeeesvennans 10
1.2.1  SUSENI POIYMEIH......cceeeieeiiiiiiieie e e e e e e e e e e e e e e eeeees 11
1.3 RECYKLACE PLASTU . iiitiiittiieeeteettinaeeseeettiseeeesestnnnnsaeessesssnnsaeesessssnnseeeeesssnnns 12
1.4 VSTRIKOVACI CYKLUS ..iiiiiiiieeeeiiitiie e e e e ettt e e e e eeesbnneeseeeessssaanaeeessesannaaessannes 12
1.5 FAKTORY OVLIVNUJICI VLASTNOSTI A KVALITU VYSTRIKU ....cevviiiieieeeeeeiiiieeeeeeens 13
1.6 VSTRIKOVACI STROUI....cciiituiiieeeieeitiieeeeeeetttieeeeesesrsnnneeesssssannaaeesesstnnaaeeesessnnns 14
1.6.1 VstHKkovaci JednotKa ............ceuvvivinnni s e e e e e 14.
1.6.2 yzaviraci JEANOLKA ... e 15
1.6.3 Rizeni a regulace MBtovacich Straj ..........cccccevvvvvveiiiiiiiiiiieee e, 16
1.7 VSTRIKOVACI FORMA ....uuiiieiiiiitiieeeeeeetitie e e e e eeetatseseesesnessssnnsseesssssaneeeeesssannaaees 16
R A O o = V.= 111 V2 17
1.7.2  VIOKOVY SYST M ..coiiiiiiiiiiiieee ettt a e e e e e e e e e e e e e e e s s bnees 18
1.7.3  TemMPeraNi SYSIEM .....coveieiiiiiiiie e e e e e e e e e e et e e e e e e e e e e e e s 22
1.7.4 VYhazovacCi SYSIEM......cciiiiiiieeiiii i cemmmemr et e e e e e e e e e e e e e nnnee 22
2 POLYMERY e 24
2.1  ROZDELENI POLYMERU ..uuiituiitieeiteeiteeetiae et e et eeetneesenaessnaesnaessnsessnaeenneesnnaeens 24
A B =1 1V (0] =T 1 2R 25.
2.2.1  Struktura termoplasl.............eeeiiiiiiii 25
2.2.2 Odolnost termoplagtvaci chemikaliim ..........ccooovvveiiiiiiiii e, 26
2.3 POLYAMIDY ettt e e e e et e e e e e e e e e e e e aeaeees 26
2.3.1 Odolnost Wici ChemikAITM .........cooiiiiiiii e, 26
2.3.2  OdoINOSt MICH EPIU ...ccevvvii e 27
2.3.3 Odolnost w¢i svétlu a povtrnostnimu starnuti............ccoeeeeeevvveeeeennnnnnn. 27
2.3.4  PoUZiti POIYAMIAU ......ovviiiiiiii e 27
3  TECHNOLOGIE OBRAB ENI ADELENI PLAST U ..cocooviviieieeeceeeeeeeee 28
G T R @ =1 27 =] 2l N = 1N 1 PR 28
70 0 A Yo 11 1S3 £ (U 4= o Y ORI 28
T O (=Y. ) V7 1 | [P 29
70 O TV ¢ - o | HR PR 29
T O A = 1 0 TV 17~ o | P 29
3.2 DELENIMATERIALU ..iiiiitiiieeeiieiii e e e e e eeeie s e e e e et sneeseeeseesta e e e e s sasan e eeeeeasann s 29
B.2.1  REZANI..c.iiiiiiiiiciiece ettt enere e, 30
3.2.2  Sth&ni @ pro$thOVAN ........cooeiiiiiii e 30
3.2.3  Sekaniavysekavani..........ccooiiii 31
3.24 gezéni VOANTM PAPISKEM ...ttt 31
3.2.5  REZANTIASEIEM .. oot eeeeeme et e et e e e e eeeees 32
4 MECHANICKE ZKOUSKY ...cooiviiiiiiitiiieieeiee ettt 34.
4.1 STATICKE ZKOUSKY ..iuuiiiuiiiiieeiteeitie et e et e et e e et aeemaaeestnae et eesnneeetaeeanersnaarsnnaes 34
O A =1 0 T0) V7= W4 (o U ) €= R 34

4.1.2 Ohybova ZKOUSKE .........uvviieiiiiiiie e e e e e e e eeeaanees 35



4.1.3  ZKOUSKA SHNCM oo 36

4.2  DYNAMICKE ZKOUSKY ...iitniiiieiiieeiiie et ee e et e et eestaeemta e et e e saneesnneeenneesnneeannns 37
4.2.1 RAz0OVA zKouSKa V ONYDU ..ot 317
4.3 ZKOUSKY TVRDOST Lttt itueitieeitueeeteeeteeetaeestessaaeemnaestnaeetnsesnneesnaeesnaessnaassnaaes 37
4.3.1 ZkouSka tvrdosti podle Brinella.............coeemiiiiiieniiieeiiieeeeeiiin 37
4.3.2 ZkouSka tvrdosti podle Rockwella..........cccoeiiiiiiiiiiiin 37
4.3.3 ZkouSka tvrdosti podle VICKEISEe.........coooeeiiiiiiiiiiiiiiee e 38
5  ZAVER TEORETICKE CASTl...ociiiieieeeeeeeeeeeeeee e, 39
HPRAKTICKA CAST ..ot en s B0
6  STANOVENI CIL UPRACE .....ocovoeeeeeeeeee e 41
7  VYROBA ZKUSEBNICH VZORK U ...ocooviiiiiicceeeeeeeeeeeee et 42
7.1 MATERIAL VZORKU . ctuiiiiiiii e et e e e e e e e te et ee et e e et e e e et e e san e et e eeanaeennnaes 42
7.2  PRIPRAVA ZKUSEBNICH VZORKU ...ccuuiitiiiiiieeiteeiiieeeie e et e et e esiaesemnneesnesanneesnnns 43
7.2.1 ystfikovéni ......................................................................................... 43
7.2.2  REZANT VZOIK.....ciieiiiiiiie e e e eeraaas 44
T7.2.3  ZNAENT VZOTKL....oovviie et e et e e eraa e 46
7.3 ZKOUSKY MATERIALU ....cuuiiiiiiiiie e e e et e e et e e eeeemaa e e et e e et e e et e eeaeeanneesnnnns 48
7.4 VYHODNOCENI VYSLEDKU ...ctuiitiieiteeiteeeiieeetee et ee et e eeteesnnnesaneesneessneesnneennnns 51
8 DISKUZE VYSLEDK ..ottt ettt ee e ee et n e en e 52
8.1  TAH -VTOK B, SMERL ..uuiiiiiiiiiiiii e e e 52
8.1.1 Mez pevnosti Rm — Vtok B, SINL .........oooooiiiiiiiiiiiiiieiecec e 53
8.1.2 Modul pruznosti E — VIOK B, SENL .......cooiiiiiiiiiiiiiiiiiieeiiiiiiemmmm e 54
8.1.3 Prodlouzent — VIOK B, SN L........coiiiiiiiiiiieeeeece e eeevemmmm e 56
8.1.4 SillaFM —VIOK B, SBT L ..coovveiiiiieieeeeeeeeee e 57
8.2 TAH-VTOKB,SMERT ..ccoiiii 58
8.2.1 Mez pevnosti Rm — VoK B, SINT .......ccccoiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 59
8.2.2 Modul pruznosti E — VIOK B, SENT ......ccevvviiiiiiiiiiiii e 60
8.2.3 Prodlouzent — vtok B, SII T.......coooiiiiiiii e 62
8.2.4 SilaFmM —VIOK B, SBT T ... 63
8.3  TAH-VTOK C,SMER LT .eeiiiiii e rrmm et e e eeas 64
8.3.1 Mez pevnosti Rm — VIOK C, SINLT ......ooviiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee e 65
8.3.2 Modul pruznosti E — VIOK C, SENLT ...ccoooiiiiiiiiiieeeeee e e 67
8.3.3 Prodlouzent — VIOK C, ST LT ...vuiiiiiiiiii e e 68
8.3.4 SilaFmM —VIOK C, SBI LT ... e e e eenee 69
8.4  SROVNANIi HODNOT PRO JEDNOTLIVE VTOKY....ieeiieitiiieeeeeeerrinseeeerrersneeeessennns 71
8.4.1 Srovnani meze pevnosti Rm pro jednotlivé VtoKy..................ovvvvevnnnnnnn. 71
8.4.2  Srovnani modulu pruznosti E pro jednotlivé vtoky...........cccc.eevvvviinnnnnnn. 72
8.4.3 Srovnani prodlouzergipro jednotlivé VIoKY ............ccooeeiiiiieeeeeeee 73
8.4.4  Srovnani sily Fm na mezi PEVNOST ..........ceemmmmiiieiiieeeeeeeeeeeeeeeeviiinn 74
ZAVER ..ottt ettt ettt 75
SEZNAM POUZITE LITERATURY ...oviiiiiiiiciitciceieeeeeee et en D
SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK ....oveeeeeeeeeeeeeeeee e, 78
SEZNAM TABULEK ...ttt e e e et e e e e e e e eeearaa s 82

SEZNAM PRILOH ... oot et e e et et e e e e e e e e e et e e aeeeeiae s 83



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 8

UvoD

Vv s

letech zaznamenaly obrovsky vyvoj a réigise tengi do vSech obdr lidské ¢innosti.
Polymerni materialy maji celotadu vyhod oproti jinym materiéin a dochazi prévk
nahrazovaniéchto materidl materialy polymernimi. Mezi tyto vyhody patpredevsim
nizka hmotnost materialu, chemicka odolnost, dadektroizolg&ni vlastnosti, snadné
zpracovani na vysledny tvar a také to, @mymi modifikacemi a fisadami Ize jestvice
zlepSovat jejich vlastnosti. Vékterych oborech a aplikacich jsou jiz nenahradéeny-
voji téchto materiél je vSak nutné ifizpasobit také technologii vyroby a jednotlivé zpra-

covatelskeé stroje.

Polymerni materialy jsou zpracovavarigmymi technologiemi. Jednou z nejvice pouZiva-
nych technologii je zpracovani polyniersttikovanim. Touto technologii se vyrabi velmi
vyrobky vyzngujici se velmi dobrou rozénovou a tvarovou igsnosti v relativikratkych
casovych intervalech. Za pomoci vykonného softwanoveybaveni |ze igdchazet nedo-
statkim a odhalovat chyby, které by mohly vzniknout. Boj@m k Uspée ¢asu a pede-
vsim financi, jelikoz vstkovaci formy vyZaduji v porovnani s jinymi metodazpracova-

ni plasti vysoké investini naklady.

Plasty Ize také jako&Sinu materidl obratet a ctlit. Nastroje na obraimi se ¥tSinou neli-
Si od tch, které se pouzivajitipobrakeni nagiklad oceli. U jednotlivych metodékeni
plasti se pouZzivaji izné nastroje a prasidky. U rekterych metod #&eni dochazi
k ovlivnéni povrchové vrstvy materialu a vznikaji didglad otepy nebo rmize také dojit

k tepelnému ovlivani.

Vybér materialu pro vyrobuiznych sodasti je zaloZzen na znalosti materialu. Nejprve se
nych vlastnosti vybirame materiél, ktery je nejvlggi. Pro viastni vyér materialu po-
trebujeme vyjatit poZzadované vlastnostiselre. Vyjadieni vlastnosti materiakiselnymi
hodnotami, materialovymi charakteristikami, je (&l oboru, ktery se nazyva zkouseni
materialu. Materialova charakteristikagieselna hodnota, kterd kvantifikujecitou vlast-
nost a ktera se &uje experimentak [4]
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1 TECHNOLOGIE VST RIKOVANI

Vv s

Touto technologii se vyrabi takové vyrobky, ktergjinbud’ charakter koného vyrobku
anebo jsou polotovary nebo dily pro dalSi zkomplétd samostatného celku. Vyrobky
zhotovené vsikovanim se vyznaiji velmi dobrou rozrérovou i tvarovou pesnosti a vy-
sokou reprodukovatelnosti mechanickych a fyzikdniastnosti. Technologie witovani
je nejroz&iensjSi technologii na zpracovani plasfe to proces cyklicky. Vyzriaje se
ponerné slozitym fyzikalnim procesem, na kterém se pooldliymer, vsitikovaci stroj a
forma. Vstikovanim lze zpracovavat téinvSechny druhy termoplastV omezené nié

se vstikuji i nekteré reaktoplasty a elastomery. [1, 14]

1.1 Vstupni kontrola polymeria

Polymery jsou dodavany wznych formach (sypky material, granulat, pasky apbBaly-
mery pro vstikovani se dodavaji granulované v pytlich nebonaki chrasné proti na-
vihnuti. Pro omezeni zpracovatelskych i aplikigh potizi, je vhodné prové&djejich

vstupni kontrolu. [1]
Vstupni kontrola stanovuje [1]:

= chemicko—analytické slozeni (obsahy nizkomolekiitdrmpodifi, mol. hmotnost

apod.)
* mechanické vlastnosti (pevnost, taznost atd.)
» fyzikalni vlastnosti (viskozita, tepelné, elektrigloptické vlastnosti atd.)
= ostatni hodnoceni (vizualni, vliv présdi atd.)

DalSi vlastnosti, které néglad vyzaduji nakladnéifstrojové vybaveni, mohou stanovit

specializovana pracovist[1]

1.2 P¥iprava polymera pied vs¥ikovanim

Polymery nelze &Sinou bezprosédre zpracovavat v hotové vyrobky tak, jak jsou doda-
vany vyrobcem. Musi nejprve projit procesetiippavného zpracovani, to znamena, Ze
musi byt upravena jejich chemicka a fyzikalni stanéa, musi do nich bytiglany a rozpty-
leny mizné gisady (zndkcovadla, stabilizatory, antioxidanty, pigmenty, pliapod.). Ta-
veniny polymei jsou filtrovany,¢imZ jsou z nich odsti@vany eventualni restoty. Na-
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konec jim musi byt dodana vhodna forma pro dal$aap/ani (sucha s¥m, aglomerat,
granulat apod.). #pravné zpracovani tedygastavuje mezistupanezi vyrobou polymer-
ni suroviny a vlastnim zpracovanim, kdy jsou polggmdodavany konmé vlastnosti a
tvar vyrobku. Ripravné zpracovani polymerkteré jsou zpracovavany yikovanim na
vystiiky s velkou rozmirovou gesnosti a vynikajicimi fyzikalnimi vlastnostmi pémii
vétSinou vyrobce polymér [12]

1.2.1 SusSeni polymeti

Nekteré polymery jsou navihave, hydroskopickéradpvlastnim zpracovanim se musi su-
Sit. To znamena zbavit se absorbované vihkostitopeo ffitomnost vody se projevuje
zhorSovanim kvality povrchu vyrobki poklesem mechanickych vlastnostiaké takeé
dojit k degradaci polymeru, zejména u polyfnar nichZz voda f zvysSené teplat zpiso-

buje S€peni makromolekul. [14]

Se suSenim jako technologickou operaci se musigbov pipadech, kdy hmotarigla
v predchozi operaci do styku s vodou, jako je tomugpsnzni nebo emulzni polymerace

anebo p granulaci hmoty, kdy vytkovany profil prochazi vodni chladici lazni. [14]

VétSina termoplastickych mateni@gbbsorbuje vihkost ze vzduchu. NevysuSeny material
pak zmisobuje, Ze vysiky jsou bez povrchového lesku, v nigistoku maji povrchové va-
dy a nesnadno se vyjimaji z formy. Proto je nugrénbplasty pedsouSet. Reaktoplasty a
elastomery seipd zpracovanim taktéz vysousi. [1]

Granulované polymery se dodavajidbuysuSené ve vzduchsinych obalech, nebo nevy-
susené v papirovych nebo plastovych pytlich. Alangtat nezvlhl, skladuje séqa zpra-

covanim v suchych skladechii Bievozu ze skladu na dilnu se ponechava materid@4asi
hodin k aklimatizaci p teplo& dilny. Teprve poté se pytle otevirajinz se zamezi orose-

ni granulatu. [1]

K suseni se pouzivaji komorove peceisopere cirkulujicim vzduchem. Vysokokapacitni
susarny s nucenou cirkulacité@tého vzduchu jsou vhodné pro respZity provoz. U vsi-
kovacich straj s nevytapnou nasypkou je nutné vysuSeny granulat do 30 nspokebo-
vat. [1]
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1.3 Recyklace plasi

Se vziistajici produkci plastnarista také problém s jejich recyklacii Ppracovani plagt
vstiikovanim je znany podil odpadu (vadné vy#ty, vtokové systéemy), zejmeéndi vy-
rob¢ malych vystiki. Nezngistény plastovy odpad vzniklyipvyrobé musi byt rozdrcen a
rozemlet do té miry, aby jej bylo mozno znovu zpxet. K hrubému rozruseni velkych
kusi se pouzivaji kotatove pily a v nasledujici operaci nigrejsi typy kladivovych
mlynt. Jestlize k rozemleti materialu nepésjakladivové mlyny, byvaji do linky Zazo-
vany jiné typy mlyii schopné jemtjSiho mleti. Obvykle je material drcen v noZzovych
mlynech, v posledni débse uplatuji talirové narazové mlyny, které material rozemelou
na rovnongrnou zrnitost vhodnou vskovani. Takto upraveny odpad je smichaissym
granulatem a znovu zpracovavaniitéhn obvykle dochazi ke snizeni fyzikéin
mechanickych vlastnosti i povrchového vzhledu violMira snizeni zavisi na mnoZzstvi
podilu drceného odpadu viypdnim granulatu. Transparentni a Simamahané plasty ne-

mohou byt smichany s recyklatem, protoze by nelyphoizadované vlastnosti. [1, 12]

Do 30 objemovych procent recyklatu v granulatu mobgt vyrakkny vyskiky bez pod-
statného vlivu na jeho vlastnosti. S rostoucim rnstdin recyklatu v granulatu jeho vlast-
nosti dale klesaji. V&kterych gipadech (u nenataych vystikia) jsou vyralgny dilce i ze
100 % recyklatu. fed gidanim recyklatu da@istého materialu musi byt odpad upraven
piesivanim. Rmiku kovovych néistot do vstikovaci formy se zabrani pomoci elektro-
magnetického separatoru kovu, nebo zabudovanim anadgho filtru do trysky stroje,
nebo do vtokoveé vlozky formy. [1]

1.4 Vstrikovaci cyklus

Vstiikovaci cyklus tvei sled gesrgé specifikovanych Ukain Jedna se o proces, ktery je
zpravidla pl& automaticky. Bhem tohoto procesu polymer prochazi teplotnim aykle

Vstiikovaci cyklus se realizuje se nailsbvacim stroji. [1, 14]

Na paatku vstikovaciho cyklu byva dutina formy prazdna arisivaci forma otekena.
Pohyblivacast formy se fisune k pevné€asti, forma se uzde a uzamkne. Rb¢h uzavi-
rani formy je rychly, jen f@d stykem obou polovin formy se zpomali. Po tieavformy
stroje dojde k fisunu plastikeni jednotky, ve které jeipraveny granulovany plast uve-
den do plastického stavu a dojde kefiksiuti taveniny do temperované dutiny formy.

Temperace formy zavisi na typu zpracovavanéhopiagtousce stn vyrobku. Jakmile
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tavenina vstoupi do dutiny formy, ihnedtma gredavat teplo véikovaci fornt a chladne.
Chlazeni trva az do otgani formy a vyjmuti vysiku. Behem chladnuti se hmota snuge

a zmenSuje sy objem. Aby se ve vyiku netvdily propadliny a stazeniny, je nutno
zmensovani objemu kompenzovat dodayen dotl&enim taveniny do dutiny formy —
dotlak. Dotlak kouii v dokg, kdy zatuhne vtokové Usti. Po skeni dotlaku se plastikai
jednotka oddali od formy a nasleduje plastikaceéndavky materialu. Po dokonalém

zchladnuti vysiku se forma otete a vystik se vyhodi z formy. Podsteni a gipraw

formy néasleduje dalSi cyklus. [1, 14]

Dotlaka
dopl novani

Vraceni
plast. j.

Chlazeni

Obr. 1. Vstikovaci cyklus[1]

1.5 Faktory ovliviujici vlastnosti a kvalitu vystriku

Na vlastnostech a kvalivysttiku se podili [14]:

* Materidl:

rychlost plastikace polymeru

tekutost polymeru

dostaténa tepelna stabilita polymeru v rozsahu zpracosiageh teplot

teplotni roztaznost

dodaténé smrsni
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* navlhavost, nasakavost
* Technologie:

= ystiikovaci tlak

teplota taveniny

teplota formy

= vstiikovaci rychlost

velikost a doba trvani dotlaku

1.6 Vstiikovaci stroj

Vstiikovaci proces probiha na modernich strojigtsimou plrgé automaticky, takze se do-
sahuje vysoké produktivity prace.ixmvaci cena strojniho #aeni i vstikovaci formy je
vSak znané vysoka. Technologie je proto vhodna pro velkosénioa hromadnou vyrobu.
Vstiikovaci stroj se sklada ze yikbvaci jednotky, uzaviraci jednotky a ovladariizeni
stroje. Kazdy vyrobce viskovacich straj je schopen vybavit viskovaci stroj tak, aby
plnil funkci ¢ast&né nebo pld automatizovaného pracowstj. dovybavit stroj manipula-
tory, roboty, temperamim zd&izenim, davkovacim a misicimiizenim, suSarnami, do-
pravniky pro vyrobky a vtoky, mlyny atd. Jejickepled i s ostatnimi daty jsou s@sti
nabidky vyrobé vstikovacich straj. [1, 14]

1.6.1 Vstrikovaci jednotka

Jak vyplyva z jejiho nazvu, pini vitovaci jednotka dva hlavni Ukolyfgmenuje granulat
plastu na material@vi teplotr® homogenni taveninu o zvolené visk¢zidopravuje (vst-

kuje) tuto taveninu velkou rychlosti a pod vysok§lakem do tvarové dutiny uzgsne
formy. [12]

Vstiikovaci jednotky se obvyklegt podle zpisobu plastikace [6]:
- vstiikovaci jednotka bezipdplastikace
- vstiikovaci jednotka siedplastikaci

Ve vstikovaci jednotce bezipdplastikace probihd plastikace v tavici kéen(pistova
plastikace) nebo v pracovnim valci (Snekova plase}. [6]
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Pri pistové plastikaci se davkuje zpracovavany maltetdvkovacim zZd@zenim do tavici
komory. V tavici komte se material roztavi a tavenina seikae vstikovacim pistem do
formy. Teplo patebné k okati materialu dodavaji pasova topgkesa. Vyhodou vsiko-
vacich jednotek s pistovou plastikaci je jednodudréstrukce a snadné docileni pong

vysokych vstikovacich tlaki. Nevyhodou je hor§i homogenizace taveniny. [6]

U vstiikovaci jednotky se Snekovou plastikaci vstupujeaepvavany material z nasypky
do pracovniho vélce. V pracovnim valci se Snekeastfj{uje, homogenizuje a dopravuje
pied Spici Sneku. Snek se &ité posouvagimz vytvai prostor pro taveninu. Po zplastiko-
vani potebného mnozstvi se material axialnim pohybem Snekikne gres vstikovaci
trysku do formy. Snekovéa plastikace dawdsi vykony neZ pistova. Také rovndmost

prohtev a homogenizace taveniny je lepsi. [6]

Vstiikovaci jednotka sigdplastikaci zajtdije dostatény plastik&ni vykon a dokonalou
homogenizaci taveniny. \i$tovaci jednotka seé&ti na ¢ast plastikani acast vstikovaci.
Zpracovavany material se plastikuje v dldthé plastikani jednotce a taktoipravena
tavenina se dopravuje do kikbvaciho valce, odkud se pak tikhe pistem do formy. Toto
uspdadani umoituje i vyrazné zkraceni wu#tovaciho cyklu. Plastikace i@e probihat

v plastik&ni komade (pistové plastikace) nebo v pracovnim valci (8mékplastikace). U
Snekové pedplastikace se lépe ovladaji plastikiapodminky a dosahuje se vySSich vyko-
ni. Nevyhoda sp&iva ve slozitosti a vysSich narocich nézams/ani a udrzbu. [6]

1.6.2 Uzaviraci jednotka

Ukolem uzaviraci jednotky je zaji#ti dokonalého uzaeni, oteveni i pipadného vy-

prazdréni. Hlavnicasti uzaviraci jednotky jsou [1, 14]:
= opérna deska pevna
» upinaci deska
= vodici listy
= uzaviraci mechanismus

Souwasné moderni stroje maji programovatelnou rychdosiiu uzavirani vékovaci for-
my. Uspdadani uzaviraci jednotky a tuhost uzaviraciho nmshau méa rozhodujici vliv
na €snost formy. Podle druhu pohonu Ize réli#duzaviraci jednotku na hydraulickou,
mechanickou, jejich kombinaci a také elektrickouh{iraulickych jednotek je vyhodou
nastavenitzné hloubky oteteni nastroje, vyhodou hydraulicko-mechanickych ek je
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dostaténa tuhost a poebné zpomaleniipd uzavenim formy. U elektrickych uzaviracich
jednotek je vyhodou jednoduché ovladantiamva spoteba energie. [6]

1.6.3 Rizeni a regulace vdtkovacich stroji

Rizeni a regulaci je nutné povazovat za nébigdhou sowast funkce vstkovaciho stroje.
Rozumi se tim nastaveni, snimani a sledovani gttomtechnologickych parameétspolu

s jejich naslednou regulaci tehdy, kdyZ odchyligkposi piipustnou tolerancRizeni stro-

je se musi zajistit vhodnyniidicimi a regulénimi prvky. Nejno¥jSi koncepce vsikova-

cich strofi se neobejdou bez mikroprocesorového systému, Kidirginnost celého vsit
kovaciho stroje na zakladvytvoreného programu. Cely proces je tak automatizovan a
umoZiuje automaticky sled vSech opé&mé&ch Uselt (plastikace, uzaeni formy atd.)

v nastavenychtasovych uUsecich a satmoné dodrZzovani nastavenych technologickych

parameti. [6]

1.7 Vstrikovaci forma

Vstiikovaci forma dava taveninpo ochlazeni vysledny tvar a ro&m vyrobku, @i za-
chovani pozadovanych fyzikalnich a mechanickyclstalasti. Kvalitni forma pini poza-
davky [1]:

» Technické, které zatuji spravnou funkci formy, ktera musi vyrobit podadny
pocet sowasti v nalezité kvakit a pesnosti. Ma také spbvat podminku snadné

manipulace i obsluhyipvyrob¢ sowtasti.

= Ekonomické, které se vyz&igi co nejnizsi ptizovaci cenou, snadnou a rychlou

vyrobou difi pii vysoké produktivié prace. Také vysokym vyuZitim polymeru.

» Spole&ensko-esteticke, které umagi vytvaret vhodné prosedi @i bezpéné pra-
ci. VyZaduji dodrZeni vSech bezpestnich zasadipkonstrukci, vyrols a provozu

formy.

Formy pro zpracovani polymemusi odolavat vysokym tlékn. Jejich konstrukce a vyro-
ba je naréna na odborné znalosti a firem naklady. Volba materialu zavisi na druhu
zpracovavaného polymeru, na pouzité technologiiyel&osti vyrobku a jeho sloZitosti,
na velikosti série, tepelné odolnosti a odolnosbitipppotebeni a korozi, ceén apod. [1,
14]
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Vstiikovaci formy jsou konstruiné rozmanité a lze je roztit do nésledujicich skupin
[16]:

» podle nasobnosti na jednonasobné a vicenasobné

» podle zmsobu zaformovani a konstrirkho feSeni na dvoudeskové&jdeskoveé,
etdZzovégelistové, vyt&eci, apod.
= podle konstrukce vSkovaciho stroje na formy se visem kolmo na dlici rovinu

a na formy se véikem do dlici roviny

Vstiikovaci forma se sklada z #ljlvymezujicich tvarovou dutinu formy, z temparéno
systému, z vtokového systému, z vyhazovaciho systémupinacich a vodicich element
[14]

|
|
|
i
Z

Obr. 2. Vstikovaci forma[1]

1.7.1 Tok taveniny

Vlastnosti vysledného produktu jsou vedle pouZzitbtymeru ovlivieny zejména vt
kovacim strojem, formou a tempetaim systémem. Z hlediska toku taveniny vtokovym
systémem a dutinou formy. Plati principielstejné vztahy, jako pro toky polymerni tave-
niny kanaly definovanych tvar Vtokovy systém, zvla&tu forem s tkolika dutinami mu-

si vyt reSen tak, aby bylo zabezp®o sodasné zaplovani vSech dutin. P zapkhovani
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dutiny formy nedochazi ke skluzu taveniny p&nst ale dochazi k ,valeni* taveniny. Ten-
to laminarni tok je ozrimvan jako fontanovy tok. [8]

Pti laminarnim toku se jedna o slozity mechanismimiii vrstev taveniny. Teplota for-
my je mnohem nizSi nezZ teplota taveniny a tak tagepi styku se sinou okamzi ztuh-
ne a vytvdi vrstvu nepohyblivé hmoty a zaravevrstvu tepelné izolace. Uviiife potom
plastické jadro s nizkou viskozitou, uniiofici dalSi pétok taveniny plastu do dutiny for-
my, ktera se potom roztéka &mam ke stnam, az dojde k zapini tvaroveé dutiny formy.
Vzhledem ke zvySovani viskozity snem ke stn¢ formy dochazi kirstu rychlosti v plas-

tickém jadru a k zakvenicela. Pokles tlaku je potom gnem ke stné formy. [14]

DA\
I N\
?y - - \\

1- celo taveniny 2- ztuhla vrstva
3- tekuté jadro 4- &ha kanalu

Obr. 3. Plreni dutiny formy taveninoyi14]

Tok taveniny ve slozitych geometriich je velmi kdikpvanou zaleZitosti, ktera se neobe-
jde bez pomoci vykonné vypetni techniky. K dispozici jéada vykonnych simutaich
softwaifi usnadujicichiesit tyto problémy v fedstihu, je&t pied zapoetim vyroby vlast-
niho nastroje, coz tiie Finaset velké aspory a zkraceni doby od navrhu \Kuqio jeho
produkci. [8]

1.7.2 Vtokovy systém

Vtokovy systém vstkovaci formy zajiSuje @i vsttiku vedeni proudu taveniny
z plastik&ni jednotky do dutiny vgikovaci formy. Naplgni dutiny formy musi proih-
nout v co nejkratSintase s minimalnim odporem. Vtokovy systém je systéskovych a
rozvadicich kanal a vtokovych Usti. Vtokova soustava je navrhovaodig p@tu tvaro-
vych dutin, podle jejich rozmi&ti a podle toho, zda bude konstruovana jako hogbon

studeny vtokovy systém. Tvar, ungisit a roznéry vtokového systému ovliwji [1, 14]:

» Rozn¥ry, vzhled i vlastnosti vyrobku
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= Spotebu materialu (u studeného vtokového systému vardkéd)
» Narainost opracovani a Zigteni vyrobku
» Energeticka nakmost vyroby

Vtokové Usti se vytuwa zazenim rozvagtiho kanalu. Jen ve vyjinieych gipadech mze
byt pouZit plny nezlUzeny vtok. Vtokové Usti se \alinejmensiho fifezu v zavislosti na
charakteru vysiku, plastu i technologii vikovani. Umistni vtokového asti ma rozhodu-
jici vliv na vzhled a pozadovanou kvalitu iisbvaného vyrobku. Délka vtokového usti se

voli co nejkratSi a je omezena pevnosti materiattikoevaci formy. [1]
Zuzené Usti vtoku musi [1] :
= zvySit rychlost vtékani taveniny do dutiny
= usnadnit od&dlovani vtokového zbytku od vy#tu, pripadre zlepsit jeho vzhled
= zajistit spolehlivé plani dutiny formy
* umoznit gipadné sobeni dotlaku
Bodovy vtok

NejznangjSi typ zuzeného vtokoveého usti zpravidla kruhovéhidezu, ktery lezi mimo
nebo i v @lici roviné. MiZe vychazet fimo z vtokového kanalu, Zedkomirky nebo

z rozvadcich kanal. VyZzaduje systémiideskovych forem. U tohoto systému musi byt
zajisSeno, aby nejprve doslo k odtrzeni vtokového systé@meprve potom k otéeni for-
my v cilici rovin¢ s tvarovou dutinou. Velikost fifezu vtokového Usti se voli v zavislosti
na hmotnosti vys$iku a na tekutosti plastu. U m&tekutych polymar a plrenych polyme-

ra pro Wtsi vystiky, se pouziti bodovych usti vtékedoporduje. [1, 9]
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Obr. 4. Bodoveé usti vtok[L, 9]

Tunelovy vtok

Tunelové Usti vtoku je zvlaStnintipadem zuzeného vtokového asti. Svym unist pod
délici rovinu umoauje snazsi odvzdusdni dutiny formy a spolehlivé odteéni vtokového
zbytku @i oteweni formy. Volba tunelovych vtdk u vystiku pozaduje polymer
s dostaténou elasticitou. Vtoky jsou vhodné pro vyrobu testionych vystika bez vidi-
telné stopy po vtoku na jeho vzhledasésti. Ri konstrukci se nesmi zapominat riedp
Zova vtoku. Zvlastnim typem tunelového vtoku je srpkgwitok, ktery umo#uje umistit
vtokové Usti datasti vystiku, ve které nefsobi rusi¥. Takovy vtok je vhodny jen pro

polymery s vysokou elasticitou. [1, 9, 13]

sV
N
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Obr. 5. Tunelovy vtok, srpkovity vt¢f]

Boéni vtok

e

nejpouzivagjsim vtokovym astim. # odformovani astava zpravidla vysk od vtokove-
ho zbytku neoddleny. Vtokové Usti byva napojeno na rozé@idkanal zuZzenim jtoko-

vého pfirezu. [1, 9]
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Pro zamezeni volného vi&ovani taveniny do dutiny formy je asti upravovéato tvaru

véjite nebo se pouziva &mich vtoki s prekrytim. [1, 19]

a) b)

=
|
\

L

a) typicky ba@ni tok b) &jitovy tok
C) s frekryvem d) nefimeé vtoky

Obr. 6. B@ni vtok.[1]

Filmovy vtok

Je nejpouzivafiSi ze skupiny bénich vtokovych usti hlavnk pinéni kruhovych a trubi-
covych dutin s vy$Simi poZzadavky na kvalitu. K rémjest fadi vtoky diskové, prstenco-
vé, deStnikové a dalSi. Od filmového vtoku se vypadiodrzeni rovinnosti,fpmosti a
presnosti tvaru vysiku, malé vnitni pnuti, odstraini studenych spdj vyvazeni tlaku,
zmenSeni rychlosti taveniny vstupujici do dutingnig a zmenseni odporu vtokového sys-

tému. [1, 9]

Obr. 7. Filmovy vtok]1]

Rozvedeni taveniny do jednotlivych mist filmovéhokového Usti neni rovnaimeé. Tlak
kles4 s rostouci vzdalenosti od rozs@to kanalu. To séeSi pron¢nou tlouskou usti

nebo rozva&cimi kanaly. [1]
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PInéni dutiny vice vtoky

Pro vystik je &elné naplnit dutinu formy taveninou jednim vtokelNeumozuje-li to
tvarova dutina, pouzije se vice viol¥ed pouZzitim je nutné zvazit jejich vliv na uzaviran

vzduchu a vzniku studenych spqgii setkani proud taveniny z jednotlivych vtak [1]

1.7.3 Temperaéni systém

Temperovani formy na poZadovanou teplotu zale&maagetické bilanci formy i okolniho
prostedi. Teplo se z formy odvadiqulevsim tempetaim systémem. Formy na polyme-

ry, které se zpracovavajfipvyssi teplot, je teba naopak dfvat. [2]

Temperéni systém formy je td@n soustavou kanak dutin, kterymi proudi tempea
kapalina, ktera udrzuje teplotu temperovanyésti na pozadované vysi. S ohledem na
vlastnosti vyrobku se pozaduje, aby se hmota ookikda ve vSech mistech stejnou rych-
losti. Dasledky nerovnorrného ochlazovani se projevuji iagm, Ze vyrobek obsahuje
vnitini pnuti, deformuje se nebo vzniknou trhliny. Tenapei systém byva rozten do
dvou dikich okruhi, a to na okruh pro pevnou neboli vtokowst formy a na okruh pro
pohyblivoucast. Kazdy z okrulnse niize dale dlit na podokruhy, které sesi podle zf-
sobu zaformovani vy8ku ve forme a podle polohy é&ici roviny. Rozmisini tempera-
nich kanék a jejich roznéry je nutno navrhnout simlédnutim k celkovémieSeni formy,
ale i k poZzadavku nadnost tempetamiho okruhu. Celkova délka kadama byt takova,

aby rozdil teplot tempetai kapaliny na vstupu a vystupu byl max. 3 &€5[2, 14]

1.7.4 Vyhazovaci systém

Vyhazovani vyrobku z formy jéinnost, kdy se z dutiny formy vysune (vyiiavyrobek.
K vyhozeni slouzitzné vyhazovaci Z&eni, které funguje automaticky nebo poloautoma-

ticky. Pri vyhazovani se z formy odstngje vyrobek ¥etrg vtokového zbytku. [2]
Vyhazovaci systém ma évaze [2]:

= Dopredny pohyb - tedy vlastni vyhazovani

= Zpétny pohyb — navrat vyhazovacihotizeni do fivodni polohy

Zvoleny vyhazovaci systém byehzajistit vyvozeni patbné vyhazovaci sily. Po oteni
formy zistdva vyrobek zpravidla na steatvarniku. Zakladni podminkou dobrého vyha-

zovani vyrobku je hladky povrch a ukosovitosinste snéru vyhazovani. Nejroz&nej-
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Sim vyhazovacim systémem je mechanické vyhazowanbki, které se provadi pomoci
[2]:

» Vyhazovacich kolik

= Stiraci desky

= Sikmych vyhazové&

» Vicestugiového vyhazovani

» Specialniho vyhazovani

Kromé¢ mechanického Zisobu vyhazovani vyrolikse pouziva také pneumaticky a hyd-
raulicky zpisob vyhazovéani. Pneumaticky vyhazovaci systém s&iyp® fedevSim pro
tenkosEnné vyrobky ¥tSich rozndri. Hydraulické vyhazovani se pouZziva k ovladani me-

chanickych vyhazowd, které nahrazuje pruZgim pohybem a velkou flexibilitou. [2]
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2 POLYMERY

Polymery jsou firodni nebo syntetické sldeniny, v jejichz makromolekule se jakta-
nekfettzu mnohokrat opakuje zakladni monomerni jednotl@svych molekulach&si-
nou obsahuji atomy uhliku, vodiku a kyslikasto dusiku, chloru i jinych prik Polyme-
ry jsou ve forng vyrobku prakticky v tuhém stavu, ale Kitém stadiu zpracovani ve stavu
v podstat kapalném, dovolujicim&sSinou za zvySené teploty a tlaku,élidbudoucimu

vyrobku nejtizr¢jSi tvar, podle fedpokladaného pouziti. [3, 11]

2.1 Rozdéleni polymeni

Na zaklad teplotniho chovani Ize polymery ragid na elastomery a plasty, jak ukazuje

obrazek (Obr. 8). [3]

Polymery

Elastomery Plasty

1
I [ 1

Kaucuky Termoplasty Reaktoplasty

Obr. 8. Rozdeni polymet. [3]

Elastomer je vysoce elasticky polymer, kteryzeme za &nych podminek malou silou
znan¢ deformovat bez porusenitigemz deformace jeipvazié vratna. B prvni fazi za-
hiivani méknou a lze je tvidet, avSak jen omezenou dobihBm dalSiho zafvani dochazi

k chemické reakci — prostorovému zes@ani struktury, probiha tzv. vulkanizace. Nejpo-

cetrgjSi podmnozinou eleastontgisou kaduky, z nichz se vyrabi pryz. [3, 14]

Plasty jsou polymery zatbhnych podminek &tSinou tvrdégasto i Kehkeé. Ri prechodu od
polymeru k polymernimu materiélu, tedy plastu, sdgvaji izné gisady. Mezi pisady
pafti predevSim stabilizatory, ztk¢ovadla, plniva, barviva, pigmenty a dalSi latky adn
nujici zpracovani nebo oviiwijici vlastnosti a vzhled.rPzvySené tepl@t se plasty stavaji
plastickymi a tvarovatelnymi. Pokud je &na z plastického do tuhého stavu vratn& (opa-
kovatelnd), nazyvame je termoplasty. Pokud jde @nzrmevratnou (neopakovatelnou,

trvalou), protoZe vysledkem je chemicka reakceestmrové zesovani, mluvime o reak-
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toplastech. Takovéto plasty nelze roztavit ani ustip, dalSim zativdnim dojde
k rozkladu hmoty (degradaci). [3, 11, 14]

Plasty Ize daledit i podle dalSich hledisek: nappodle aplikace, nadmolekularni struktu-

ry, druhu gisad, polarity a dalSich hledisek. [14]

2.2 Termoplasty

Termoplasty jsou polymerni materialy, kteti@ zahivani grechézeji do plastického stavu,

kde je Ize snadno ti&t a zpracovavatiznymi technologiemi. [14]
Z hlediska vnitni struktury Ize termoplastytit na [1]:
=  Amorfni —fetzce jsou nepravidetrprostoro¢ uspgdadany

» Semikrystalické — podstatni#@stfettzai je pravideld a €sné uspdadana a tvio

krystalické utvary, zbytek ma amorfni uggdani.

Semikrystalické termoplastyigchazeji do tuhého stavu ochlazenim pod teplotuTém
Amorfni termoplasty fechazeji do tuhého stavu ochlazenim pod teplokbzisho toku
Tf. ProtoZe p zahrivani nedochazi ke zmam chemické struktury, Ize proceskmuti a
nasledného tuhnuti opakovat teoreticky bez omezemina se pouze o fyzikalni proces.
K termoplasim pati vétSina zpracovavanych hmot, jako je polyethylen,ypalpylen,
polystyren, polyvinylchlorid, polyamid atd. [14]

2.2.1 Struktura termoplasti

O technické vyuzitelnosti a uzitnych vlastnosteehmioplasi rozhoduje jejich sloZeni a
struktura. Ta madkolik arovni p@&inaje chemickou strukturou a molekularni struktuad@u

k nadmolekularnimu uspadani (morfologii). [11]

Chemickou strukturou se rozumi, z jakych ginde skladaji monomery a jak jsou tyto prv-
ky mezi sebou vazany. Vyjage se chemickym vzorcem. Termoplasty se skla@ajiz
nékolika malo prvki: uhlik, vodik a kyslik, v &kterych gipadech také dusik, chlér, fluor
nebo sira. [11]

Molekularni struktura zahrnujergdevsSim vystavbu makromolekularnifekzce z mono-
mert, tedy gedevSim linearitu, &tveni a siovani makromolekul a molarni hmotnost. Pro

termoplasty jsou typické roztwené makromolekuly. [11, 14]
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Nadmolekularni strukturu (stupeispdadanosti makromolekul) I1ze rodd na amorfni a
krystalickou. Roz¥tvené makromolekuly maji narozdil od linearnich noakolekul még
uspdadarjsi nadmolekularni strukturu a termoplasty tak mohait amorfni nebo semi-

krystalickou strukturu, jak bylo uvedeno vySe. [14]

Pro zlepSeni vyslednych fyzikalnich a mechanickylelstnosti se do termopléagpridavaji
rizné isady jako nap stabilizatory, zrékéovadla, plniva, barviva a dalSi latky. [11]

2.2.2 Odolnost termoplasti viéi chemikaliim

Odolnost termoplastvici organickym rozpoustllim zavisi na polarit polymeru a roz-
poustdla a na fazovém stavu polymeru. Nepolarni termstplgako je teba polystyren,
botnaji nebo se rozpogtv nepolérnich rozpou&dlech jako je naip benzin, benzen nebo
tetrachlormethan, odolavaji vSak polarnim rozp#miidim jako je nap voda nebo alkoho-
ly. Naopak polarni termoplasty, jako jieba polyvinylchlorid nebo polyamid, odolavaji
dolre nepolarnim rozpou&tlaum, ale botnaji nebo se rozpaijBtv polarnich rozpoust
dlech. [11]

2.3 Polyamidy

Polyamidy pati mezi tzv. konstruéni plasty, pouzivané k vyrébnamahanych technic-
kych sowasti. Vynikaji vysokou mechanickou pevnosti gtatickém a dynamickém na-
mahani, nizkym teenim i i dlouhodobém zatiZzeni a pouzitelnosti v Sirokémsabiu tep-
lot. [13]

Polyamidy jsou semikrystalické termoplasty,firpdnim stavu jsou mééé zakalené, hou-
Zevnaté, s dobrymi kluznymi vlastnostmi a odolneétigbeni. Doke tlumi narazy a chiv
ni. [4]

2.3.1 Odolnost vii¢i chemikaliim

Polyamidy prakticky neodolavaji kyselému piesii. Pod hodnotou pH = 4 je jejich odol-
nost omezena. Je také nutno brat v Gvahu absoopi a to jiz pi obvyklé teplo¥, pore-
vadz gitomnost vody ovliviuje do velké miry mechanické vlastnosti polyamidauzev-
natost, schopnost orientace apodijtdnost vody zfisobuje zvySeni krystalinity a také
botnéni, takZze dochézi k objemovymeé&ram, které mohou vyvolat viiti pnuti. Tim nd-
Ze i styku s vodou vyrobek nahle prasknout, protoymé silnosinné vyrobky tempero-

vat @i zvysené tepld@t a klimatizovat pi prislusné vihkosti. Jsou velmi odolné&v orga-
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nickym rozpous&tdlim, rozpousji se jen v silg polarnich rozpous&tilech, nap. ve feno-
lech, chlorovanych fenolech, koncentrované kysetmaveri a dimethylformamidu. [11]

2.3.2 Odolnost midi teplu

V chovani polyamid vici teplu jsou zasadni rozdily zavislé navpdu polyamid. V ne-
piitomnosti kysliku jsou destridkimi produkty amoniak, oxid ukiity voda a dalSi latky
podle sloZeni vychoziho polyamidu. Yigemnosti kysliku probiha degradace polyainid
jiz pii niz8ich teplotach a projevuje se zhorSenim mechgoh vlastnosti. Pokles pevnosti

je zpisoben trhanintetézci. [12]

2.3.3 Odolnost vi¢i svétlu a povétrnostnimu starnuti

Polyamidy jsou polymery dosti citlivéii povétrnostnimu starnuti. Spaley (inek s\&t-
la, kysliku, vihkosti a kysele reagujicich lateksabenych v atmogfé zpisobuje vyrazné
zhorSeni mechanickych vlastnosti a¢mmn jejich barvy. Zvlagt citlivé jsou na fotooxidé
ni degradaci, ktera je jednim z nidgFitejSich faktofi jejich powtrnostniho starnuti. De-
gradaci vyvolavaji také ¥éni o vinovych délkach 250 az 290 nm. [12]

2.3.4 PouZziti polyamidu

Z polyamidi se vyralji kluzna loziska a ozubena kola pro provoz bezanafvyhodné
v textilnim a potravingkém pfimyslu, kde by mazivo zi&tovalo vyrobky), Srouby,
pojistné maticefemenice, kladky, kluzna obloZeni rukojeti, klikgwesy. Vysokou pev-
nost a dobrou rozénovou stabilitu ma polyamid pnmy sklergnymi vlakny (da se viko-
vat, ale nesmi se obr&bprotoze by ferezana skletna vliakna zpisobovala velky @ pri
provozu soudasti). Hodi se na kryty #mich elektrickych vrtéek, rotory ventilatakr apod.
PA plrené sklegnymi vlakny se pouzivaji na tepéla mechanicky naméahané&gi sou-
¢asti automobilovych motéra dalSi sotasti pod kapotou. Rozghé pouziti polyamiilje
na vlakna — od jemnych textilii (silon, nylon) @&skych viasé az po struny. Vyrayi se

z nich textilie vSeho druhu (i michané isrpdnimi viakny), lana, vyztuzujici kordy do

pneumatik, folie, hnademeny a dopravni pasy. [4]
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3 TECHNOLOGIE OBRAB ENi ADELENI PLAST U

U fady vyrobki pripravenych BZznymi zpracovatelskymi technologiemi (fiapsovanim,
vstiikovanim) je nutné dodateé opracovani, jako je odstegm pretokii v mistech dlicich

rovin formy nebo vtokovych kan@l uctleni presného roziru nebo zmina vrgjsSiho

vzhledu. Toto dodat®é opracovani se zajife mechanickym obr&him. Mechanické
obrakEni Ize také pouzit kadeni materiai. [12]

3.1 Obrabéni plasti

Mechanickym obramim se rozumi pochodfigkteréem se vytv poZzadovany tvar obrob-
ku o predepsanych rozénech a o pozadované jakosti obrobenych ploé¢hoBrakEni se
biitem néastroje odebir&st materialu ve formtiisky. Zpisoby obrabni se liSi pouziva-
nymi nastroji i charakterem pohylmastroje a obrobku. [12]

Sily pii obrakEni polymefi jsoutadow nizsi nez fi obrakEni kowi. Obrakkny material je
vSak ve srovnani s kovy pruigi, coZz zhorSujefiesnost obrami. Pro dosazeni dobré kva-
lity se musi pouZivat jen ostré nastroje. Povolgp@tebenitezné hrany je podstatmen-

Si nez u kow. Aby se zajistilo nizké opibenitrezné hrany, zhotovuji se nastroje ze speci-

alnich rychldeznych oceli. [12]

Aby byl vyvoj tepla co nejmensi, musi mit nastregdmi ostré bity. Tim se zajisti snadné
fezani. Vzhledem k tepelnym vlastnostem je vyhodnélpakEni chladit vodou nebo ole-
jem. Nekteré plastické hmoty vSakipdelSim styku sémito kapalinami botnaji. Je proto
vyhodrgjSi pouzit k chlazeni tlakového vzduchu nebo oléjmthy. Mezi zakladni techno-

logie mechanického obréhi pati soustruzeni, frézovani, brouseni a vrtani. [12]

3.1.1 Soustruzeni

Soustruzeni je Zfsob obrabni, jehoz podstatou je, Ze obrobek upnuty vecshd nebo
mezi hroty vykonava hlavni ratai pohyb a néstroj upnuty v noZzové Rlawkonava pi-
mocary vedlejSi pohyb. Obrébimi stroji jsou soustruhyaznych konstru&nich provedeni.
Rezna rychlost, posuv a geometfézu uuji kvalitu obraléného povrchu. Nastroje pro

obrakEni plasti jsou zpravidla z rychi@znych oceli, slinutych karhidnebo i diamantu.

[4]
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3.1.2 Frézovani

Frézovani je obrami, pri kterém kona rotni hlavni pohyb nastroj — fréza a vedlejSi po-
hyby pak pedmet. Fréza je vicelity nastroj, ktery miva ofitna obvodu i n&ele. Frézo-
vanim se obralji piredevsim rovinné plochyiFobvodovém frézovani ke smysl posuvu
souhlasit se smyslebezné rychlosti nebo @ize byt orientovan protiému. Hovdime po-
tom o sousledném nebo nesousledném frézovanir&zoviani se uplatji ¢elni, valcové

a profilované frézky vSech typbézné pro obrani kowvi. [4]

3.1.3 Vrtani

Vrtani je obrabni, pi kterém nastroj kona soéasré hlavni i vedlejSi pohyb. Nastrojem je
Sroubovity vrtak. Obaiity vrtdku @i vrtani vnikaji do materialu a odebirafitom ttisku.
Tlou&’ka trisky je dana polovinou stoupani, protozZe vrtak masbungrna osti. Vrtak se

musicasto z diry vysouvat, aby séedeslo paleni nebodknuti vrtaného materialu. [4]

3.1.4 BrousSeni

BrouSeni je obr&mi mnohakbitym nastrojem, ktery kona hlavni rétd pohyb. Obrobek
kona pohyb vedlejSi. BrouSeni se pouziva pro @migtloch rovinnych, valcovych i profi-
lovych. Nastroj je tvien brusnymi zrny, které jsou spojenidsfusnym tmelem. BrouSeni

se pouZziva k o&tni nastraj, brouSeni polotovar odstraovani getoki apod. [4]

3.2 Déleni materiala

Pt zpracovani polymernich materidse casto setkavame s jejictéldnim. Volba pislus-
ného z&ézeni zavisi jak na vlastnostecBlehého materialu, tak také na pozadavcich kla-

denych na pipravovany produkt. [7]

U ty¢ového materialu lze &uglit na ¢asti pozadované délky pomdezani tiznymi druhy
pil, sttihanim, rozbruSovanim, sekanim, upichovanim natagus ¢i frézovanim kotou-

¢ovou frézou. [10]

Z desek a pdisse polotovary viezavaji pomoci pil, laserem, vodnim paprskem, rssbo
sttihaji a vystihuji na lisech pomoci lisovacich nastroj.ze pouzit také operaci sekani a

vysekavani. [10]
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3.2.1 Rezani

Rezani je nejpouzivasi zpisob dleni materidluRezani pilou je operacefipkteré se
material odebirailty nastroje a odebirany material odchazi ve ti&Eisek. Principrezani
materialu pilami spg&va ve vnikani kta nastroje (pily) do materialu obrobku, kdy nastroj
kona gimocary vratny, plynuly imocary nebo oté&ivy pohyb a obrobek konéatipnocary
posuvny pohyb. U ramovych pil kondiguv nastroj a obrobek je nehybny. Na rozdil od

frézovani je hloubk#&ezu podstathvetSi nez §katezu. [10]

Jako nastroje pro&tkeni materidlu'ezanim se pouzivaji pilové listy, pilové koteua pilo-

Vé pasy. Stroje jsou pak ramové, katové a pasové pily. [10]

e

/N

1- obrobek 2- pilovy list
3- &lo pilového listu  4- zuby pilového listu

Obr. 9. Pilovy list vezu.[10]

3.2.2 Strihani a prostihovani

Stiihani je technologiedkeni materialu psobenim dvou ittt pohybujicich se proti séb
Pri sttihani nevznikaji Zadnéisky. Podstatou metody je, Z#th nastroje fisobici na ma-
terial vyvolavaji v rovig stiihu smykova nagti vétsi nez je pevnost ve smykuibaného

materialuimz dojde k jeho poruSeni agstiZzeni. [10]

Nastroj je tvéen d¥ma nozi, které jsou vyrobeny z nastrojové nebologelané oceli. Pro
stiihani materialu do tlotiky 3 mm se pouzivaji tmi pakove fzky. Fi stithani materialu
vétSi tlou§’ky se pouzivaji tabulovéanky s hydraulickym nebo mechanickym pohonem.
[10]
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1- obrobek  2- nastroj

Obr. 10. Nastroj na sthani.[10]

3.2.3 Sekéni a vysekavani

Sekani a vysekavani je&ldni materidlu imocarym vratnym pohybem proti pevné pod-
loZce. Ri pronikani noze do materialu se narusSuji okrajolikasti arezny odpor nejdve
roste. Po fekrateni jeho maximalni hodnoty odporcne klesat. Kehké materialy f vy-
sekavani je vhodnérgdelfivat. Této technologie se pouziva dahi ploSnych material
Lze vyuZzit mechanickych nebo hydraulickychiJigteré musi byt vybaveny odpovidajici-

mi nastroji — sekacimi nebo vysekavacimi nozi.7[b,

a) b)

A7

Aoii:o\

|
77 T

a) rwni vysenik b) strojni vysénik

Obr. 11. Vyséniky pro nekovové materialjp]

3.2.4 Rezani vodnim paprskem

Je to metodaipsného tvarovéhiezani. Princip sgdva v tom, Ze vysokotlaké&erpadlo se
specialnim zesilowam tlaku (tzv. generator vodniho tlaku) dodavéa kgsiakym potru-
bim vodu daezaci hlavy. Ta je opana tryskou, jejiz famér diry je (0,1-0,4)mm a prou-
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di z ni vodni paprsek pod tlakem az 410 MPa vytokorychlosti ¥tSi neZ trojnasobek
rychlosti zvuku. Povrciezu je hladky i na vidknitych materidlech. [5]

Druhou alternativou pouzivanou dagtji je cca (0,8 — 1,5)mm Siroky hydroabrazivni
paprsek simesi brusného prasku. Abrazivni priesiek se k vodl pridava ve speciath
upravenérezaci hlag. Hydroabrazivni paprsek je diky své vysoké enesgiiopnyrezat
materialy v tlougskach 100 mm i vice. [5, 15]

Hlavnimi vyhodami této technologie jsou tentgz, minimalni odpad materialu d@eple-
vSim nevznika otepleni v méstezu, takze material nevykazuje fyzikalni, chemickeé
mechanické zgmy a tim ani Zadné deformace. To je vyhoda ogeaani BZnymi meto-
dami, kde dochazi ke zmam v disledku pehati. [5, 15]

| \‘

2 Wz & %, s

a) kapalinovy paprsek b) paprsék s abrazivem

Obr. 12.Rezéani vodnim paprskefs)

3.2.5 Rezani laserem

Podstataezani spéiva ve spalovani nebo protavov&azného materialu. Zakladem kaz-
déeho systému je zdroj laserového svazku tzv. rdmon@aprsek je z rezonatoru systémem
zrcadel doveden azikzaci hlaw. V fezné hla¥ je laserovy paprsek zaésh do mista
fezani (ohniska) o pméru (0,02 — 0,25)mm a tam fiian na pisluSnou teplotu. [5, 15]

P oxidaénim fezani je ofeviezaného materialu uskdten laserovym paprskem a viast-
ni fezani je dsledkem reakcéezaného materialu s kyslikeniiyedenym do mistéezu.

Rezy po oxid&nimtezani maji patrnou stopu oxidace. [5, 15]
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P tavnémiezani je roztaveny materidligzné spary vyfukovan neutréinif@znym ply-
nem. U nekovovych materiglkteré se snadno spaluji (fiafermoplasty) se pouzivazny

plyn na bazi dusiku. Tato metoda z&jig cisté nezoxidované lesktézy. [5, 15]

Pt fezani subliménim dochazi k taveni materialu a otfpani. Tato metoda se pouZziva
nejmeér. [15]

U vS8ech metod se docilujgzy s paralelnimieznymi plochami v pogru asi 1:100 (porr
Sitky spary k tlousceifezaného materialu). Dociluje se tak velké rémmé i tvarové pes-
nosti a dobré jakostiezanych ploch. #2@devsim u mensich tlogktmaterialu se dosahuje
velice kvalitniho hladkéhéezu téngi bez otepi a stop tepelného zpracovani. DalSi vyho-
dou je moZnostezani velmi tvrdych a naopak velmiékkych material. Laserem |zéezat

jak rovinné tak prostorové tvary. [5, 15]

Nevyhodou je, Zedeni materialu laserem je metododi, které dochazi i ke vzniku a¢
nosu tepla, které te negativa ovlivnit nekteré dilce. RedevSim u #tSich tlou&tk mate-
ridla jsou nafezu patrné stopy natavenicktieré dilce mohou byt i celkéveplem defor-

movany. Teploté ovlivnéna zona je také mérvhodna k jem&Simu obrabni. [15]

\
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Obr. 13.Rezéni lasereni5]
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4 MECHANICKE ZKOUSKY

Mechanické vlastnosti materialu zjigeme pomoci zkouSek.¢mito zkousSkami ziskava-

me Udaje nutné pro navrh tvaru, raztha material sowasti. [4]
Z hlediska fisobeni sily na zkuSebrééso rozdlujeme mechanické zkousky takto [4]:
= Statické zkouSky,ipnichz je zatizeni 2ZtSovano pozvolna.

= Dynamické zkousky razové a cyklickeii fxterych pisobi sila narazavkratkou
dobu. Ri cyklickych zkouSkach (tzv. zkousky na Unavu miale) se prominné za-

tizeni opakuje i mnoha cykly za sekundu.

Mriviw s

4.1 Statické zkousSky

4.1.1 Tahovéa zkouska

~ s s

nym tahem, aZ dojde k jeho poruSeni. Je nutnéitanaSech technickych materialproto-
Ze ji ziskavamedkteré zakladni hodnoty patbné pro vypéet konstruknich prvki a vol-
bu vhodného materialu. [4]

Z tahové zkousky Ize wyst tyto vlastnosti materialu [4]:

* Oy — mez umdrnosti. Mezni nati, pii némz je prodlouzeni jeStprimo umérné na-

péti (Hookeav zakon).

Og — mez pruznosti. Mezni n&jp, které po odtiZeni nevyvolava trvalé deformace.

ok — mez kluzu. Nejmensi n&p, pii némz nastavaji podstatné deformace.
* Opt— Mez pevnosti v tahu. Maximalni dosazené&tiap

Zkousky tahem se prov&d na zkuSebnich tych, jejichz tvary a rozsiry jsou normalizo-
vany. K provadni tahovych zkouSek se pouziva univerzalnich tdiastrofi, na nichz se
mohou prova# jak tahové, tak i tlakové a ohybové zkousSky. Tahakouska se provadi
dle normyCSN EN ISO 527-1CSN EN ISO 527-2. [4]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 35

Ot [N/'mm2]
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Obr. 14. Tahovéakvka.[4]
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pohyblivy ram ? o
spojeny s pistem tlakovy vélec

=== tlakovy olej

zkuSebni vzorek
a pripravky pro
zkou$ku v ohybu

zkuSebni kostka
v e pro zkousku
méfici zafizeni v tlaku

horni upinaci hlava

dolni upinaci hlava zkusebni ty¢ pro zkousku
v tahu

pevny rdm

stavéci zafizeni

Obr. 15. Univerzalni trhaci stroj4]

4.1.2 Ohybova zkouska

Tuto zkouSku pouzivamegdevsim u fehkych materidl. U houZzevnatych materiahe-
dojde k poruseni zkuSebni¢ey ZkuSebni t§ je uloZzena na podpach a uproged tye
pusobi zatzujici sila. Napti v prifezu je rozédleno nerovnorérng, tj. od nulové hodnoty v
neutralni ose roste do maxima v povrchovych vI&kné&ti postupném rostoucim zatizeni

se odndtuje piihyb az do okamziku, kdy sectyielomi nebo se trvale prohne. Také ohy-
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bovéa zkouska je normovan&SN EN ISO 178. Vysledkem ohybové zkousky je stanbve
pevnosti v ohybu. Bhem zkouSky se zkracuje horni strana zkuSehi®, 3atimco spodni
strana se prodluzuje. Tye tedy asi do poloviny namahana tlakem a v dpdiévire ta-
hem. [4]

| — ~\
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Obr. 16. Princip zkousSky ohybe[]

4.1.3 ZkouSka stfihem

Obvykle se zkousi vifpravcich vkladanych do univerzalnich zkuSebniobjistZkusSebni
ty¢ se zasune doédve spodni a horniasti gipravku. Na horntast se fisobi postup®
zvySovanou tlakovou silou. Ze zatizenii kterém se zkuSebnidyorusi, dostavame mez
pevnosti ve sthu. Stihova zkouska se provadi dle nordigN EN 2377. [4]

horni ¢ast
pfipravku
« zkuSebni
‘ ty€
| dolni ¢ast
‘ pripravku
| A

Obr. 17. Zkouska A&hem.[4]
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4.2 Dynamické zkouSky

4.2.1 Réazova zkousSka v ohybu

ZkouSka razem v ohybu je velmi dobrym ukazatelemzkonatosti neboikhkosti materi-
alu. Nej@znejSi je zkouSka vrubové houZevnatosti prasréd na Charpyho kyvadlovém
kladivu. Tézké kladivo, oténé kolem své osy, se zdvihne a upevni &&pani poloze. V
nejnizsi poloze kladiva se umisti ve stojanu zkosey ze zkouSeného materialu. Po
uvolnéni z paateini polohy se kladivo pohybuje po kruhové drazeamana zkuSebni &y
pierazi ji a zbyvajici energie v kyvadlutgobi vykyv na druhou stranu. Razova zkouska
v ohybu metodou Charpyho kladivai$ai normouCSN EN ISO 179-1. [4]

Obr. 18. Charpyho kladivg4]

4.3 ZkousSky tvrdosti

4.3.1 ZkousSka tvrdosti podle Brinella

Princip zkousky tvrdosti podle Brinella spea ve vtl&ovani vnikajiciho dlesa do po-
vrchu zkouSeného materialu. Mtavanym €lesem je kukika z kovu o tvrdosti do 650 HB.
Kulicka se vtlauje ukitou silou tak hluboko do materialu, az vznikngetk. Po odtizeni se
provadi vyhodnoceni zkouskyébenim pfiméru vtisku. Péimér vtisku se nafi opticky.
Tvrdost podle Brinella se ztigHB aiidi se normo’SN EN ISO 2039-1. [4]

4.3.2 ZkousSka tvrdosti podle Rockwella

Princip zkousky tvrdosti podle Rockwella $p@ v postupném vttmvani vnikajiciho

télesa do povrchu zkouSeného materialu gkemi hloubky vtisku. Vnikajicimétesem je
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diamantovy kuzel o vrcholovém uhlu F2@Rockwellova metoda HRC). Prockké mate-
ridly se vyuziva ocelové kgky o piméru 1,59 mm (Rockwellova metoda HRB). Rozdil
vzhledem k Brinnelo¥ zkouSce je ten, Ze se pracujefediEznym zatizenim a hloubka
vtisku je odmdiena jako rozdil mezi éwna zatizenimi. Nejive se vyvodi fedpgti, potom
se vyvodi pidavné zatizeni. Po ustaleni siggne z pistroje hodnotu zatiZzeni a 2fime
hloubku vtisku. Rockwellova tvrdost jeiplizné 1/10 Brinellovy tvrdosti. Rockwellova
metoda s&idi normouCSN EN ISO 2039-2. [4]

4.3.3 ZkousSka tvrdosti podle Vickerse

ZkousSka spdiva ve vtl&ovani diamantovéhalesa do zkouSseného materialu podtzaii-
ci silou po stanovenou dobu. Poté s&inmahlopicky vtisku, ktery Zstane po odlateni
zatizeni. Vnikajicimdesem je diamantov§tyiboky jehlan o vrcholovém uhlu 136Zku-
Sebni zatizeni se voli dle tabulek. Vickersova uetetidi normouCSN EN ISO 6507-1,
CSN EN ISO 6507-2. [4]
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5 ZAVER TEORETICKE CASTI

V teoretickécasti se tato prace z@mje na technologii véikovani, polymery, technologii
obrakEni, cleni plast a mechanické zkousky materialu. V kapitole tecbgi@ vstikova-

ni je prace zagiena na podstatu této technologie dthravy materialu, az po ko&my
vyrobek, etrg popisu vatikovaciho stroje a vikovaci formy. U polymer je popsano
zakladni rozdleni polymernich materialse zamenim na vlastnosti termopléasa poly-
amidu. Kapitola technologie obr&ti a dtleni plast priblizuje principy obrabni a zaklad-

ni zpisoby aleni polymernich materiél U mechanickych zkou3ek je popsano zakladni
rozcleni €chto zkousek a principy nigsgji pouzivanych a provaaych zkousek.

Z prostudované literatury jeggme, Ze umighi vtoku bude mit vliv na mechanické vlast-
nosti vzorku. Spatna volba umist vtokového Usti se projevuje u vyrobku jak vzlled
vymi tak i kvalitativnimi nedostatky. Nevhodné uifg vtokového Usti se tie projevit

zhorSenim mechanickych vlastnosti vyrobku.
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6 STANOVENI CiL U PRACE

Cilem bakal&ské prace je it vliv umistni vtokového Usti na mechanické vlastnosti po-
lymerniho dilu z polyamidu. Polymerni dil je vyrobé&echnologii vstkovani, gicemz
kazda destka bude vsikovana vzdyz odliSného vtokového Usti. Z polymernich dite
vhodnou technologii zhotovi zkuSeb#ligka. Na &chto tliskach se provede vybrana me-
chanicka zkousSka tahem, kde se bude séajéi vliv umiséni vtokovych asti na jejich

mechanické vlastnosti. Ziskané vysledky budousitelly vyhodnoceny.
Postupresent:

* Vyroba dild vstikovanim z odliSnych vtokovych uUsti

* Nachystani zkuSebnicllisek a provedeni mechanickych zkousSek

* Vyhodnoceni zjidinych vysledk
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7 VYROBA ZKUSEBNICH VZORK U

7.1 Material vzork a

K vyrob¢ zkuSebnich vzork byl pouzit materidl PA 6Gady Ultramid od firmy BASF

s riznym stupm piréni sklerftnymi vlakny. Polyamid 66 ma vysokou tuhost, pevnost
odolnost proti odru a tepelnou stabilitu. Je jednim z preferovanyeteriati pro sodasti
podléhajici mechanickému a tepelnému zatiZzeniktretechnickém, strojirenském, auto-
mobilovém a chemickém fomyslu. Pouzitim sklemych vlaken dochazi k vylepSegth-

to vlastnosti, fedevsim mechanické pevnosti, tuhosti a tvrdoséhled pouzitych materi-

ali se stupam plreni je uveden v nasledujici tabulce (Tab. 1). [16]

Tab. 1. Pouzité materialy.

Oznaceni materialu Stupen plnéni skla
A3W 0 % skla
A3WG3 15 % skla
A3WG5 25 % skla
A3WG6 30 % skla
A3WG7 35 % skla
A3WG10 50 % skla

Material A3W

Jedn& se o material obsahujici 0 % skla, s teplteeni 260°C a modulem pruznosti
v tahu 3000 MPa. Volntekouci, odolny proti starnuti a snadno zpracdmgtpro technic-

ké dily podléhajici vysokym n&pm, predevsim loziska a klece lozZisek. [16]
Material A3W G3

Tento typ polyamidu obsahuje 15 % skla, teplot@maye 260°C, modul pruznosti v tahu
4500 MPa. Ma zvySenou odolnost proti starnuti, pause pro vsikované dilycasti stro-

ju a pouzdra seigdni tuhosti. [16]
Material A3W G5

Jedn& se o material obsahujici 25 % skla, s tapltateeni 260°C a modulem pruznosti
v tahu 6500 MPa. Pouziva se proikstvané dilyéasti strofi, pouzdra s vysokou tuhosti a

soutasti, u kterych se pozaduje rosmova stabilita. [16]
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Material A3W G6

Tento typ polyamidu obsahuje 30 % skla, teplot@mndye 260°C amodulem pruznosti
v tahu 7200 MPa. PouZiva se proiiksivané dilycasti stroji, pouzdra vysokou tuhosti a
souwasti, u kterych se pozaduje rozmova stabiliti nag. ventilatory, izoléni profily pro
hlinikova okna a objimky krytlamp.[16]

Material ASW G7

Jedna se o material obsahujici 35 % sk teplotou taveni 260C a modulem pruznos
v tahu 8500 MPa. PouZziva se proiiksivané dily technickych s@asti nap. ozubené kola,

kabelové kontakty a komponenty pro automobilovinpysl. [16]
Material AW G10

Tento typ polyamidu obsahuje 50 % skla, teplotaeméye 260°C a modulem pruznos
v tahu 12 500 MPa. Pouziva se proiikstvané dily, u nichz je pozadovana velmi vys
tuhost. [16]

7.2 Priprava zkuSebnich vzorka

7.2.1 Vstrikovani

Prvni fazi vyroby zkuSebnich vzdrlbyla technologie vikovani. K vyrob¢ zkuSebnich
vzorka byl pouzit vstikovaci stroj Arburg Allrounder 420 C, ktery ma wiaci silu 10(

tun a pfimér Sneku wlastika&ni jednotce 40 mr

Obr. 19. Vstikovaci stroj Aburg Allrounder 420C



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 44

Pri vstiikovani byla pouzita viikovaci forma s univerzalnim ramem a wWimymi ¢ast-
mi, které umoznili vstkovani z fiznych vtokovych Usti. VEkovani bylo provasno ze

dvou vtokovych usti, jejich ozgeani a zn&eni vzorki je uvedeno v kapitole 7.2.3.

Pri vstiikovani vSech typ pInéni polymeru PA 66Gady Ultramid od firmy BASF byly do-
drZzovany doporéené procesni podminky z materialovychilidtybrané podminky pro
vSechny typy plani a oba typy vtok shrnuje tabulka (Tab. 2).

Tab. 2. Vybrané procesni podminkykstvani [16]

Procesni podminky vstfikovani
Teplota taveniny [°C] 300 - 305
Teplota formy [°C] 60 - 80
Vstrikovaci tlak [MPa] 60 - 80
Doba chlazeni [s] 20-25
Délka vstrikovaciho cyklu [s] 30-35

Po dokoweni vstikovaci vstikovaciho cyklu byly ze v&kovaci formy vyjmuty destky
s vtokovymi zbytky, které bylo ptgba v dalSi operaci odstranit. Vyrobky vzniklérist-

vanim jsou znazoemy na obrazku (Obr. 20).

Obr. 20. Vyrobky vzniklé vé#tovanim.

7.2.2 Rezani vzorki

DalSi operaci nasledujici po fikbvani bylo odstragni vtokovych zbytk. V ptipac vy-
robku s kuzelovym vtokem probihalo odstiahpomoci rdni pilky. V pripad druhého
vyrobku se vtokové zbytky odstranily pomocémich pakovych @izek. Rez po odstZeni

byl ¢isty a bez aepi, proto nevyzadoval dalSi apravy.
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Odstrarnim vtokovych zbytk bylo umozrno upnutivyrobki na obrabci stroja n&eza-
ni desttek na potebné rozniry. Desttky zbavené vtokovych zbytkmély rozmery 100 x
100 x 3 mm.

Obr. 21. Desttka zbavena vtokovych
zbytki

Ke zhobveni zkuSebnich vzoikz desttek byla pouzita niverzalni frézka FH'— 50PD.

Obr. 22. Frézka FHV — 50PD.
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U jednotlivych vtoki bylo nutné n#ezat vzorky " jednotlivych sndrech podle pedem
stanovenych schémat tak, aby odpovidalgrenioku taveniny. Tyto schémata jsou fa-

na v nasledujidkapitole.

Rezani probihaloip danychieznych podminkach zobrazenyclatulce (Tab. 3). B od-
fezavani vzork bylo pouZito chlazeni vzduchem tak, aby do¢ minimalnimu teplotnimi
ovlivnéni fezanych vzork. Takto ndiezané vzorky byly dale &né zbaveny aepi a n€is-
tot a byly tak pipraveny | provadni zkousek.

Tab. 3.Procesni podminksezani

Procesni podminky fezani
Otacky [min™] 300
Posuv [mm/min] 100
Chlazeni Tlakovy vzduch

7.2.3 Znaéeni vzorka

Vstiikovani bylo prova@no ze dvou vtokovych asti, které jsou znazay na obrazku
(Obr. 23. Znaeni vzorki bylo proveden podle pouzitého vtokového Usti a &on toku
taveniny.Bodovy vtok umistny do rohu ozndme pismenem B, kuzelovy vtok ungisy
do stedu pak pismenem Pismenem L je ozian snér odebirani vzork ve snéru toku
taveniny, tzv. longitudinalni = podél. Pisnenem T pak sin odebirani vzonk kolmo na

smer toku taveny, tzv. transverzalni =gny.

Bodovy vtok umistény do rohu KuzZelovy vtok umistény do stfedu

Obr. 23. Pouzité vtokové Usti.

Dale jsou popsany sfry fezu u jednotlivych vtok a také popis vzork které jsou poti-
vany @i préci svysledky
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Vtok B, smér L

Vzorky byly vstikovany z vtokového Usti B umétého v rohu &ezany ve sriru L, tedy
ve snéru toku taveniny. Vtokoveé Usti je znazémo Sipkou. Srér fezani vzork a jejich

ozna&ovani, je zobrazen na obrazku (Obr. 24).

Vtok B, smér L

//\\
P

B1L1 B1L1™
/B1L2 B1L2 ™
BiL3 B1L3
[ B1L4 BilL4 ) -e—
“._BILS B1LS
B1L6 BIL6
N s

\\\ v// /

Obr. 24. Srer 7ezéni vzork

Vtok B, smér T

Vzorky byly vstikovany z vtokového usti B uméteho v rohu d@ezany ve siru T, tedy
ve snéru kolmém na sir toku taveniny. Vtokové Usti je zndzéno Sipkou. Srr fezani

a jejich ozn&ovani, je zobrazen na obrazku (Obr. 25).

Vtok B, smér T

|

BITL BITL
BIT2 BIT2
BIT3 BIT3
( B1T4 B1T4 )
B1TS BITS
B1T6 B1T6

Obr. 25. Srr 7ezani vzork.
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Vtok C, smér LT

Vzorky byly vstikovany z vtokového usti C umésieho do gedu arezany ve siru L i T.
Vtokové Usti je znazoimo kruznici. Srar fezani a jejich ozr@avani, je zobrazen na ob-
razku (Obr. 26).

Vtok C, smer LT

- N
|ciTL C1T1]
C1T2 C1T2
C1T3 C1T3
CiL1 0 CiL1
C1T4 CiT4
|C1T5 C1T5]

L J

Obr. 26. Srr 7ezani vzork.

7.3 ZkouSky materialu

Ke zji®ovani mechanickych vlastnosti materidlu se pouiziianpé typy zkousSek. Pomoci

téchto zkouSek se ziskavaji udaje nutné pro navmutvaznéry a material sotasti. [4]

Ze Sirokého vybru moznych zkousSek byla pro tuto praci a ziskartendovych vliastnos-
ti, vybrana zkouSka tahem. Jedna se o nejez§si statickou zkouSku, ktera je nutna
témef u vSech technickych materiélprotoZe s jeji pomoci ziskavamektere zakladni
hodnoty patebné pro vypéet konstruknich prvki. Tahova zkouska se provadi dle normy
CSN EN ISO 527-1¢CSN EN ISO 527-2 na univerzalnich trhacich testatastrojich. [4]

Tahova zkouSka byla provedena na univerzalnimvastm stroji ZWICK 1456, $ pred-
zatizeni 5 N a testovaci rychlosti 5 mm/min. Vzdékt mezi upinacimi hlavami byla 50

mm.
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Obr. 27. Univerzalni testova-
ci stroj ZWICK 1456.

Po spudini softwarutestXpert v7.1, slouziciho k ovladard nastavel univerzalniho tes-
tovaciho stroje, bylo mozno && < méirenim.Nejprve se kazdy vzorek zifil pomoci po-
suvného nifidla a nandirené hodnoty se vloZily do softwaru. Potéupnul zkuSebni vzo-

rekmezi horni pohyblivou a dolni pevndalist.

Obr. 28.Uchyceni zkouSeného vzorku migdistmi
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PospusEni programu doslk automatickému najeti ramen extemetri na zkouseny vzo-
rek, po kterémasledovalcpostupné z&fovani zkouseného vzorku jednoosym taher

do pretrzeni. Po fetrzeni se€elisti extenzometru vratily dodpodni polohy

Obr. 29. Uchyceni vzorkeelistmi extenzomair

Vyjmutim roztrzenéhoszorku :¢elisti a najetim horndelisti do nulové polohy byl roj
opt pripraven ke zkousSeni dalSich vzor Po celou dobu zkousSlkgoftware zaznam@aval

hodnoty do tabulky a vykreoval tahovou kivku.

7é 3976

74 81T &

Obr. 30. Fetrzené zkusebni vzorky.
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7.4 Vyhodnoceni vysledl

Statistické vyhodnoceni experimentalriskanych hodnot z trhaciho stroje bylo provedeno

v programu Excel, p#&tiho do baliku Microsoft Offic@007.
Pri statistickém vyhodnoceni byly pouzity nasleduyiziahy:

Aritmeticky pr amér: , x“ vyjadiuje typickou hodnotu pro dany soubor hodnot a je da

vztahem:

Nia (1)

Smérodatna odchylka: ,s* vyjadiuje, jak se hodnoty liSi od {omérné hodnoty (s$edni

o | 220"
n-1 (2)

Smérodatna chyba: sy vyjadiuje velikost nahodné chyby a je dana vztahem:

hodnoty) a je dana vztahem:

S

S
" n 3)
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8 DISKUZE VYSLEDK U

Tato kapitola obsahuje experimentalnantiené hodnoty provedené tahové zkousSky.
Z nantienych hodnot byly podle vySe popsanych viorgpccitany aritmeticky pkmer,
smérodatnd odchylka a sfrodatna chyba, na jejich zakkadbyly sestrojeny grafy pro
snhazSi vyhodnoceni dosazenych vystedk

Naméiené hodnoty pouzité k vypim se nachazeji vjpoze. U vSech vtak je vyhodno-

covana mez pevnosti Rm, modul pruznosti E, prodioiga sila na mezi pevnosti Fm.

8.1 Tah - vtok B, smer L

Z naméienych hodnot umistych v giloze P | a P Il vyplyv4, ZetfppouZiti vtokového
asti B ve sniru L, tedy ve sréru toku taveniny, vykazuji zkuSebni vzorky uring Fimo
u vtoku vySSi hodnoty meze pevnosti Riigivostatnim zkuSebnim vzaiin umisénych
dale od vtokového usti. NejvySSi hodnoty pevnostathuje vzorek umigti piimo proti
vtokovému Usti, coZ je Agobeno orientaci sklénych vidken, ktera by &a byt v tomto

e

V piipadt hodnot modulu pruznosti E |zéci, Ze zkuSebni vzorky umésté nejdale od
vtokového Usti vykazuji vifpact materiah plnénych sklegnymi viakny vyrazg vysSi
hodnoty modulu pruznosti. Tothe byt zfisobeno orientaci a hustotou vlaken v tomto
misg&. Hustota vlaken v tomto mésfe nizSi nez uproitd destiky, ¢imZ se snizi pevnost a
dusledkem pak je zvySeni pruznosti. U n€éplych material je hodnota modulu pruznosti
u vzorki nejblize vtokovému Usti vySSi nez v ostatnich ecfsia nejnizsi je naopak nejdale

od vtokového usti.

Pfi méfeni prodlouzeng bylo zjis€no, Ze vzorky umighé nejdale od vtokového usti vy-
kazuji vyrazg nizSi hodnoty nez ostatni vzorky undfe¢ blize vtokovému Usti. Nejsi

rozdily pak byly nar&eny u neplgnych material.

V piipac nantfenych hodnot sily na mezi pevnosti Fm i, Ze s rostouci vzdalenosti
od vtokového usti hodnoty sily na mezi pevnosti lesaji. Tato situace je stejné jako v
piipact hodnot mezi pevnosti Rm, jelikoZ sila na mezi pstinFm s mezi pevnosti Rm

Uzce souvisi.

Shrnutim Ize tedyici, Ze @ pouziti vtoku B, snir L vykazuji vzorky umisiné nejblize

vtokovému Usti vySSi hodnoty meze pevnosti Rm, Iptagbnie a sily na mezi pevnosti
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e

Fm a vptipad® modulu pruznosti EniZSi hodnoty, nez ostatni vzorky untisé dale oc
toho vtoku Nejwtsi viiv na nandfené hodnoty ma sintoku taveniny a piipac materia-
la plnénych sklegnymi vlakny orienace &chto vidken. Nejlep&iok taveniny a orientace
vlaken jedosazena ve i®dL destéky, proto vtomto mis¢ vykazuji vzorkynejlepsi vlast-
nosti. V okrajovychvzorcich dochézi ke sniZzepevnosti amaterialje v tomto mist vice

pruzny avykazuje tim vys$Si modul pruzno

8.1.1 Mez pevnosti Rm- vtok B, sn¥r L

Tab. 4.Mez pevnosti RI- vtok B, srr L.

MEZ PEVNOSTI Rm

Materidl | @Rm [N/mm?]| [-] Sm. odchylka | Sm. Chyba

A3W 72,44 1,00 4,10 1,18
A3WG3 89,48 1,24 1,40 0,40
A3WG5 108,04 1,49 5,66 1,63
A3WG6 111,26 1,54 8,27 2,39
A3WG7 115,92 1,60 9,91 2,86
A3WG10 117,50 1,62 8,98 2,59

Mez pevnosti Rm - vtok B, smér L (absolutné)

140

120

100
80
60
40
20

a

AIWGE3 AIWGEE AIWGE AZWGT7  AZWGI10

Rm [Mfmm2]

Material

Obr. 3. Graf meze pevnosti Rm — vtod Babsolutr).
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1,80
1,60
140
1,20
1,00
0,80
0,60
0,40
0,20
0,00

Mez pevnosti Rm - vtok B, smér L (relativné)

allll

I

AIWG3 AFWGS AIWGE AFWGT

Material

AIWG10

Obr. 32 Graf meze pevnosti Rm — viBksner L (relativre).

Z nanmeienych hodnot meze pevnc Rm vtoku B, smir L Ize fici, Ze « rostouci vzdalenosti

od vtokového usti hodnoty meze pevnosti Rm kle NejvySSihodnotypevnosti dosahuje

vzorek umisini piimo proti vtokovému Usti, coz je igobeno orientaci sklénych va-

ken, ktera by a byt \ tomto mist nejlepsi. Nejnizsi hodnotu pak vykazuje vzoreks-

tény nejdale od vtokového s

8.1.2 Modul pruznosti E — vtok B, smér L

Tab. 5.Modul pruznosti E- vtok B, srr L.

MODUL PRUZNOSTI E

Material @E [N/mm?] [-] Sm. odchylka Sm. chyba

A3W 2996,57 1,00 242,98 70,14
A3WG3 4090,99 1,37 168,24 48,57
A3WG5 5966,85 1,99 900,09 259,83
A3WG6 6483,97 2,16 894,19 258,13
A3WG7 6912,69 2,31 428,42 123,67
A3WG10 8763,38 2,92 655,33 189,18
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Modul pruZnosti E - vtok B, smér L (absolutné)

10000

2000

6000

4000

2000 —:I I
o -

AFWGS AIWGEE ASIWEGE AIWGT  AIWGILO0

E [Nf/mm2)]

Material

Obr. 33.Graf modulu pruznosti —vtok B, srir L (absolutr).

Modul pruznosti E - vtok B, smeér L (relativné)

3,50

3,00

2,50 —
2,00
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AIWGE3 AIWGES AIWGEH AIWGT  AZWGI10

Material

Obr. 34.Graf modulu pruznosti —vtok B, srr L (relativne).

Z naméienych hodnomodulu pruznos E vtoku B, snidr L Ize tici, Ze zkuSebni vzork
umistné nejdale od vtokovél usti vykazuji pripadt materiah plnénych sklegnymi
vldkny vyrazi vyssi hodnoty modulu pruznosti. mize byt zpisobelo orientaci a husto-
tou vldken vtomto mis¢. Hustota vlaken v tomto misje nizSi nez ve sedu destéky,
¢imz sesnizi pevnost atdledkem pak je zvySeni pruznosU neplrénych material je
hodnota modulu pruznosti u vzarkejblize vtokovému UsvySSinez \ ostatnich mistech

a nejnizsi je naopak nejdale od vtokového
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8.1.3 Prodlouzenig —vtok B, smér L

Tab. 6.Prodlouzen &— vtok B, srr L.

PRODLOUZENI €

Material ®©€[mm] [-] Sm. odchylka Sm. chyba
A3W 2,48 1,00 1,05 0,30
A3WG3 0,76 0,31 0,06 0,02
A3WG5 0,56 0,23 0,09 0,03
A3WG6 0,80 0,32 0,23 0,06
A3WG7 0,78 0,31 0,22 0,06
A3WG10 0,64 0,26 0,17 0,05

ProdlouZeni g - vtok B, smér L (absolutné)

£ [mm]
&

1,00

0,00 A

Material

AIWGE3 AIWGES AIWGEE AIWGT

AZWGEL0

Obr. 3. Graf prodlouzeng —vtok B, srar L (absolutr).
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Obr. 3. Graf prodlouzeng —vtok B, srér L (relativre).
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Pri hodnoceni prodlouZele je treba brat vivahu, Ze prvni zkuSebni vzore destéky byl
kratSi nez by rl byt, a tudiz mohou byt vysledky prodlouzeni zkeay. Pii méreni pro-
dlouzenie bylo zjisS€no, Ze vzorky umighé nedale od vtokovehaisti vykazuji vyrazé
nizSi hodnoty nebstatni vzorky umighéblize vtokovémuisti. Nej&tsi rozdily pak byly
nameéreny u neplinych materidl. U plnénych materidl nebyly rozdily jiz tak veliké. ato
skute&nost je opt zpasobena orientaci vlak v destéce. Ve ¥tSine pripadi dosahuji nj-

vySdch hodnot prodlouzeni vzorky umisé uprosted destiky piimo proti vtokovemt

Usti.

8.1.4 Sila Fm —vtok B, smér L

Tab. 7.Sila Fm— vtok B, srt L.

SILA Fm

Material @Fm [N] [-] Sm. odchylka Sm. chyba

A3W 2195,08 | 1,00 124,06 35,81
A3WG3 2720,09 | 1,24 43,89 12,67
A3WG5 3273,56 | 1,49 171,45 49,49
A3WG6 3376,60 | 1,54 247,25 71,37
A3WG7 3512,39 | 1,60 300,14 86,64
A3WG10 3574,78 | 1,63 273,58 78,97

4000

3000

2000

Fm [MN]

1000

Sila Fm - vtok B, smérL (absolutné)
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Obr. 37. Graf sily Fm vtok B, srér L (absolutr).
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SilaFm - vtok B, smér L (relativné)
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Obr. 38. Graf sily Fm wtok B, srar L (relativne).

Z naneienych hodnot meze pevnosti vtoku B.&snlL Izeftici, Ze  rostouci vzdalenosti ¢
vtokoveého usti hodnoty sily na mezi pevnosti klesaji Tato situace je stejna jako ¥i-
pact hodnot mezi pevnosti Rm, jelikoZ sila na mezi pstnFm : mezi pevncti Rm Uzce

souvisi.

8.2 Tah-vtok B, smér T

Z naméienych hodnot umi&bych \ ptiloze P 1l a P IV vyplyva, Zeippouziti vtokovéhc
asti B, sndr T, tedy ve srru kolmém ke sréru toku taveniny, sostouci vzdéalenosti ¢
vtokového usti hodnoty meze pevnosti rostou. NejvySSi hodnoty pevnostisahuje
vzorek umisini ve stedu desttky, oddalovanim od #du pak hodnoty zase klesaji, co:

zpasobeno tokem taveniny, ktery byhbyt ve stedu destiky nejlepsSi

Hodnocenim hodnot modulu pruznostijgeme | zawru, Zze hodnoty jsou celkem rco-

meérné rozptyleny a krajni vzorky se od ostatnich vyxgizimeliSi.

Pri hodnoceni prodlouzeie je treba brat \ivahu, Ze prvni zkuSebni vzore desttky byl
kratSi nez by rl byt, a tudiz mohou byt vysledky prodlouzeniesleny. To seigjm¢
projevilo u neplgného materialu A3W, u kterého vzdy prvni vzor«destéky vykazuje
velmi odliSné hodnoty prodlouzenfidi ostatnim. U planych materiél jsou jiz rozdily
mnohem mensi a lze je povazovat za spravné.&i&ny piipadi dosahuji nejvyssich Id-
not prodlouzeni vzorky umisié ve stedu destiky. Z vyhodnoceni velikosti sily Fm r
mezi pevnosti vyplyva, Zze hodnoty n&i®né u zkusSebnich vzarkumisénych na okraj

desttky vykazuji nizSi hodnoty sily Fm oproti ostatnimovkim. NejvySSi hodnoty pa
dosahuji vzorky umighéve stedu destiky.
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Shrnutim Izeedyfici, pri pouZiti vtoku B, smr T vykazuji okrajové vzork nizSi hodnoty
meze pevnosti Rm, prodlouzee a sily Fm. NejvysSich hodnot meze pevnosti, prate-
ni a silyna mezi pevnosti je dosaZeve stedu destiky. Nejvétsi vliv na nansiené hd-
noty mé snér toku taveniny a pripac materidl plnénych sklegnymi vidkny orientact
téchto vlaken. NejlepSi séntoku taveniny a orientace vlakenve stedu desteky, proto
v tomto mist vykazuji vzorky nejlepsi vlanosti. Vpiipadt modulu pruznosti sokrajove

vzorky od ostatnich té#n neliSi

8.2.1 Mez pevnosti Rm- vtok B, sn&r T

Tab. 8.Mez pevnosti RI- vtok B, srr T.

MEZ PEVNOSTI Rm

Materidl | @Rm [N/mm?] | [-] | Sm.odchylka | Sm.chyba

A3W 70,81 1,00 1,27 0,37
A3WG3 91,09 1,29 4,96 1,43
A3WG5 97,28 1,37 4,61 1,33
A3WG6 102,36 1,45 2,10 0,61
A3WG7 107,09 1,51 4,36 1,26
A3WG10 117,74 1,66 8,79 2,54

Mez pevnosti Rm-vtok B, smér T (absolutné)
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Obr. 39.Graf meze pevnosti R— vtok B, srr T (absolutid).
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Obr. 40 Graf meze pevnosti Rm — vtok Bgsim (relativre).

Z nantienych hodot meze pevnosti Rm vtoku B, &r T Izefici, Ze : rostouci vzdalenosti

od vtokového usti hodnoty meze pevnosti Rm rodtmjvyssi hodnoty pevnosti dosahi

vzorek umisini ve stedu degicky, oddalovanim od s&tdu pak hodnoty zase klesaji, co:

zpisobeno tokem taveniny, ktery byhiyt uprosted nejleps

8.2.2 Modul pruznosti E — vtok B, smér T

Tab. 9.Modul pruznosti E- vtok B, srr T.

MODUL PRUZNOSTI E

Material @E [N/mm?] -] Sm. odchylka Sm. chyba

A3W 2884,36 1,00 120,44 34,77
A3WG3 4324,47 1,50 135,84 39,21
A3WG5 5171,51 1,79 180,99 52,25
A3WG6 5553,71 1,93 288,49 83,28
A3WG7 6353,39 2,20 261,34 75,44
A3WG10 9588,71 3,32 536,96 155,01
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Modul pruZnosti E - vtok B, smér T (absolutné)
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Obr. 41.Graf modulu pruznosti —vtok B, srar T (absolut@).

Modul pruznosti E - vtok B, smeér T (relativné)
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Obr. 42.Graf modulu pruznosti —vtok B, srar T (relativre).

Nameiené hodnoty modlu pruznosti E jsou velmi roviomi rozptyleny a vyrazji se
nelisi. U neplgného materialu a materntéls nizS§im stupdm plreéni vykazuji okrajovée
vzorky mirreé nizSi hodnoty modulu pruznti nez vzorky umisiné ve stedu desttky. Se
zvySujicim se stugim plnéni pakokrajové vzorky vykazuji mighvySsi todnoty nez vzor-

ky ze stedu destiky.
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8.2.3 Prodlouzenig —vtok B, smér T

Tab. 10ProdloLzenie — vtok B, ser T.

PRODLOUZENI €

Materidl ®©€[mm] [-] Sm. odchylka Sm. chyba
A3W 9,73 1,00 4,22 1,22
A3WG3 0,63 0,06 0,08 0,02
A3WG5 0,52 0,05 0,04 0,01
A3WG6 0,71 0,07 0,09 0,03
A3WG7 0,61 0,06 0,09 0,03
A3WG10 0,36 0,04 0,06 0,02

12

Prodlouieni - vtok B, smér T (absolutné)
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Obr. 43. Graf prodlouzeng —vtok B, srér T (absolutw).

Prodlouzeni & - vtok B, smér T (relativné)
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Obr. 44. Graf prodlouzeng —vtok B, srér T (relativre).
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Pri hodnoceni prodlouZele je treba brat vivahu, Ze prvni zkuSebni vzore destéky byl
kratSi nez by rl byt, a tudiz mohou byt vysledky prodlouzeni zkeag. To se &jme
projevilo u nepl&ného materialu A3W, u kterého vzdy prvni vzoredestéky vykazuje
velmi odliSné hodngt prodlouzZeni u¢i ostatnin vzorkim. U plnénych materiél jsou jiz
rozdily mnohem mensi a Ize je povaZovat za spraveéstsing pripadi dosahuji nejvs-
Sich hodnot prodluZzeni vzorky umighé ve stedl desttky. NejnizSich hodnot dosahi

pak vzorky umigtné na okrajich destk.

8.2.4 SilaFm —vtok B, smér T

Tab. 11.Sila Fm— vtok B, srer T.

SILA Fm

Material @Fm[N] [-] Sm. odchylka Sm. chyba

A3W 2150,81 | 1,00 40,03 11,56
A3WG3 2760,14 | 1,28 150,41 43,42
A3WG5 2947,67 | 1,37 139,69 40,32
A3WG6 3101,37 | 1,44 63,52 18,34
A3WG7 3244,66 | 1,51 132,10 38,14
A3WG10 3567,61 | 1,66 266,44 76,91

Sila Fm - vtok B, smér T (absolutné)
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Obr. 45. Graf sily Fm vtok B, srar T (absolutw).
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SilaFm- vtok B, smér T (relativné)
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Obr. 46. Graf sily Fm wtok B, srar T (relativre).

Z vyhodnocenivelikosti sily Fm na mezi pevnosti vyplyva, Ze hotnnangiené u zu-
Sebnich vzork umisgénych na okraji destky vykazuji nizSi hodnoty sily Fm oproti ot-

nim vzorkim. Nejvyssi hodnoty pak sahuji vzorky umighé ve stedl destéky.

8.3 Tah -vtok C, smér LT

Z nanmeienych hodnot umigbych \ ptiloze P Va P VI vyplyva, Ze p pouziti vtokového
asti C, smir LT vykazuji zkuSebni vzorkse vzfistajici vzdalenosti od vtokového Uniz-
Sich hodnotmeze pevnosti RrrneZ ostatni vzorky u materidlu A3W, ktery neinény
sklerenymi vlakny. U tohoto materialu dosahuji nejvysSich hodnot nEenosti vzorky
umisgné @imo u vtokového UstTo je Zejme zpisobeno tim, Ze vzorek u vtokového
obsahuje stopu po vtokovém zbytku a dochazi timpeyréni. V pripad mateiala plng-
nych sklegnymi vlidknyje tomu naopak. V okrajovyolezorcich dosahuji nejvyssi pe\s-
ti a pfimo u vtoku dosahuji hodnot nizSich, coz je zjsobenoorientac sklerénych via-

ken.

P¥i hodnoceni modulu pruznostiipgleme | zawru, Ze u nepléného meeridlu A3W dosa-
huji nejvysSich hodnot vzorky nejblize vtoku, u emitii plnénych sklegnymi vliakny

dosahuji nejvysSich hodnot vzorky nejdale od vi

Z vyhodnoceni nagfenych hodnot prodlouzere vyplyva, Ze uneplretného materialu
A3W dosahlynejvyssSichhodnot prodlouzeni vzorky umésie nejdale od vtokového s
Naopak vzorek umishy nejblize vtokovému Usti vykazoval hodnoty pradieni vyraza

nizsi. U materidl plnénych sklegnymi vidkny bylo nejvysSich hodnot prodlouzeni a-
Zeno u vzork, které byy nejblize vtoku.
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Pfi hodnoceni sily na mezi pevnosti Fm bylo zji&t, Ze u materidlu ASW nepiného
sklerenymi vlakny plati, Ze se zvysujici se vzdalenostivtokového Usti klesa hodnota
sily na mezi pevnosti. U materiabinénych sklegnymi viakny je to naopak, se zvysujici

se vzdalenosti od vtoku hodnota sily roste. Maxmicél hodnot bylo dosazeno u vzork

které byly nejdale od vtokového usti.

Shrnutim Ize tedyici, Ze [ pouziti tohoto typu vtokového usti bylo dosazenoeplré-
nych material se vziistajici vzdalenosti od vtokového Usistu hodnot prodlouZersi a
poklesu hodnot meze pevnosti Rm, modulu pruznostisdy na mezi pevnosti Fm, coz je
zpiasobeno stopou po odstiam@m vtokovem Usti, ktera agobila zpevani materialu a tim
zlepSeni vlastnosti. U matefigbinénych sklegnymi vlakny byla situace opaa. S vzis-
tajici vzdalenosti od vtokového Usti rostly hodngty, E a Fm. Hodnoty prodlouzeni byly
nejvyssi u vtokového usti. U matetiginénych sklegnymi vliakny je tato situace #apo-

bena orientaci sklénych vliaken u vtokového Usti.

8.3.1 Mez pevnosti Rm — vtok C, srér LT

Tab. 12. Mez pevnosti Rm — vtok Ce¢ishT.

MEZ PEVNOSTI Rm

Material @Rm [N/mm?] B Sm. odchylka Sm. chyba

A3W 71,05 1,00 1,70 0,49
A3WG3 87,61 1,23 8,17 2,36
A3WG5 101,98 1,44 6,56 1,89
A3WG6 109,68 1,54 7,27 2,10
A3WG7 115,30 1,62 8,52 2,46
A3WG10 115,61 1,63 5,40 1,56
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Mez pevnosti Rm - vtok C, smér LT (absolutné)
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Obr. 47.Graf meze pevnosti R—vtok C, srir LT (absolut®).

Mez pevnosti Rm - vtok C, smér LT (relativné)
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Obr. 48.Graf meze pevnosti R—vtok C, srar LT (relativre).

Z naméienychhodnot meze pevnosti Rm vyplyva, zé pouZziti vtokového asti C, s#r
LT, vykazuji zkuSebni vzorky se v&tajici vzdalenosti od vtokového Usti nizSich hao:
meze pevnosti Rm, nez ostatni vzorky u materialWA&tery neni plgny sklefnymi
vlakny. U toloto materialu dosahuji nejvySSich hodnot meze patvnaorky umisiné
piimo u vtokového Usti. To jegmé zpiasobeno tim, Ze degkia obsahuje stopu po vio-
vém zbytku a dochézi tim ke zpéwn V piipad materiah plnénych sklegnymi vidkny je
tomu naopak. \bkrajovyct vzorcich dosahujl' nejvyssi pevnostifa’mn u vtoku dosahu,

s s

vtoku.
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8.3.2 Modul pruznosti E — vtok C, sn®r LT

Tab. 13.Modul pruznosti E- vtok C, srr LT.

MODUL PRUZNOSTI E

Material @E [N/mm?] -] Sm. odchylka Sm. chyba

A3W 2893,82 1,00 114,58 33,08
A3WG3 4420,51 1,53 309,66 89,39
A3WG5 5513,59 1,91 349,51 100,89
A3WG6 6028,12 2,08 412,45 119,06
A3WG7 6885,78 2,38 390,03 112,59
A3WG10 9123,13 3,15 798,54 230,52
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Obr. 49.Graf modulu pruznos—vtok C, srar LT (absolut@).

3,50

Modul pruZnosti E - vtok C, smér LT (relativné)

3,00
2,50

2,00

1,00

0,50 -

0,00 -

1|IIIE

AIWG3

AFWGS AIWGE AFWGT

Material

AIWG10

Obr. 50.Graf modulu pruznos—vtok C, srér LT (relativre).
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Pfi hodnoceni modulu pruznostiigleme | zawru, Ze u nepleného materialu dosaht
nejvyssSich hodnot vzorknejblize vtoku, u materi@lplnénych sklegnymi viakny dosau-
ji nejvysSich hodnot vzorky nejdale od vtoku. U Inépého materialu j:

vzniklé stopou po vtoku, u pinych material je to pak zfisobeno orientaci vlake

8.3.3 Prodlouzenig —vtok C, smér LT

Tab. 14 Prodlouzen& — vtok C, sw@r LT.

84

pric

PRODLOUZENI €

Material @& [mm] [-] Sm. odchylka Sm. chyba

A3W 10,06 1,00 2,20 0,64
A3WG3 0,51 0,05 0,05 0,02
A3WG5 0,47 0,05 0,04 0,01
A3WG6 0,60 0,06 0,06 0,02
A3WG7 0,57 0,06 0,06 0,02
A3WG10 0,41 0,04 0,08 0,02

ProdlouZeni g - vtok C, smér LT (absolutné)
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Obr. 51 Graf prodlouzenk —vtok C, srar LT (absolut@).

inou zpevini
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ProdlouZeni s - vtok C, smér LT (relativné)
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Obr. 52 Graf prodlouzenk —vtok C, srar LT (relativre).

Z vyhodnoceni nagfenych hodnot prodlouzere vyplyva, Ze uneplretného materialu
A3W doséahlynejvysSich hodnot prodlouzeni vzorky uréigt nejdale od vtokového Gs
Naopak vzorek umishy nejblize vtokovému Usti vykazoval hodnoty pradieni vyraza

nizsi. U material plnénych sklegnymi vliakny bylo nejvysSich hodnot prodlouzeni a-

Zeno u vzorHk, které byly nejblize vtok

8.3.4 Sila Fm —vtok C, smér LT

Tab. 15.Sila Fm— vtok C, srr LT.

SILA Fm

Material @Fm [N] [-] Sm. odchylka Sm. chyba

A3W 2165,03 | 1,00 44,15 12,74
A3WG3 2664,00 | 1,23 254,46 73,45
A3WG5 3095,33 | 1,43 205,63 59,36
A3WG6 3331,65 | 1,54 222,32 64,18
A3WG7 3505,90 | 1,62 270,18 77,99
A3WG10 3502,98 | 1,62 163,52 47,20
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Sila Fm - vtok C, smér LT (absolutné)
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Obr. 53. Graf sily Fm «vtok C, srar LT (absolut®).

Sila Fm- vtok C, smér LT (relativné)
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Obr. 54. Graf sily Fm wtok C, srar LT (relativre).

Pri hodnoceni sily na mezi pevnosti Fm bylo 2ji&t, Ze | materialu A3W nepléného
sklerenymi vlakny plati, Ze se zvySujici se vzdalenostivtokového Usti klesa hodnc
sily na mezi pevnosti. To je &pobeno stopou po vtoku, kteryimobil zpevigni materiélL
v tomto mis¢. U material plnénych sklegnymi vlakry je to naopak, se zvySujici se a-
lenosti od vtoku hodnota sily roste. Maximalnicldiat bylo dosazeno u vzadrkkteré
byly nejdale od vtokoveho usti. U ghmych materiél je to zgisobeno orientaci sklénych

vldken.
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8.4 Srovnani hodnot pro jednotlivé vtoky

8.4.1 Srovnani meze pevnosti Rm pro jednotlivé vtok

Tab. 16 Srovnani mezi pevnosti Rm

MEZ PEVNOSTI Rm

Vtok C, smér LT | Vtok B, smérL | Vtok B, smérT

Material | @Rm [N/mm?] | @Rm [N/mm?] | @Rm [N/mm?]
A3W 71,05 72,44 70,81
A3WG3 87,61 89,48 91,09
A3WG5 101,98 108,04 97,28
A3WG6 109,68 111,26 102,36
A3WG7 115,3 115,92 107,9
A3WG10 115,61 117,5 117,74

Srovnani mezi pevnosti Rm (absolutné)
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120
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Obr. 55. Graf srovnani mezi pevnosti Rm.

Pri srovnani dosazenych mezi pevnosti Rm pro jedriotitokové Usti je tabulky (Tab.
14) a obrazku (Obr. 49jatrné, Ze nejnizSich hodnot mezi pevnosti dosahajerial
vstiikovany z vtoku B sner T, tedy kolmo na sum toku taveniny. \Wtipadt materialu
A3W, ktery neni plany sklegnymi vlakny a materialu ASWG: 15 % sklegnych vidker
jsou hodnoty srovnali®é u vSech vtokovych Usti. Se ugtajicimi procenty pkni matera-
lu sklerenymi vlidkny dochazi ke zvySovani rozdihezi jednotlivymi vtoky Pii porovnani
hodnot vtoku C, sir LT a hodnot vtoku , smér L sehodnoty se liSi jen velmi malo a |

tudiztict, Ze jsou térer shodné Oproti tomu materiél vikovany zvtoku B,smer T, tedy
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kolmo na tok taveniny, vykazuje ve srovné dalSimi deéma vtoky niz8i nagiené hodo-
ty meze pevnosti Rm. piipadt materialu ASWG10, ktery je pény 50 % skleadnych
vlaken,jsou hodnoty oft témet totozné

8.4.2 Srovnani modulu pruznosti E pro jednotlivé vtoky

Tab. 17 Srovnani moduil pruznosti E.

MODUL PRUZNOSTI E

Vtok C, smér LT | Vtok B, smérL | Vtok B, smérT

Materidl | @E [N/mm?] @E [N/mm?] @E [N/mm?]

A3W 2893,82 2996,57 2884,36
A3WG3 4420,51 4090,94 4323,47
A3WG5 5513,59 5966,85 5171,51
A3WG6 6028,12 6483,97 5553,71
A3WG7 6885,75 6912,69 6353,39
A3WG10 9123,13 8763,38 9588,71

Srovnani modull pruZnosti E (absolutné)

12000

10000

8000

5000 m viok C, smér LT

E[MNfmm2]

4000 B Viok B, smér L

2000 o viok B, smér T

AW AIWGI ASWGEE AIWGE ASWGET AZWGLO

Material

Obr. 56. Graf srovnani modilpruznosti E.

Pt srovnani hodnot modalpruznosti prcjednotlivé vtoky je z oldzku (Ob. 50) patrné,
Ze pro material A3W a material ABWG3, tedy materidez skleanych vidken s 15 %
sklerenych vlaken nedosahuji hodnoty modulu pruznosiiSich rozdil. Se zvySujicim s
stuprém plreni sklergnymi vlakny materialy vstikované z vtoku Bsmeér T dosahuji nej-
nizsich hodnot modulu pruznost téchto vtoki. OvSem wripad materidlu ABWG10
plnéného 50 % sklemych viakel, dosahuji hodnot nejvysSich.
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8.4.3 Srovnani prodlouzenig pro jednotlivé vtoky

Tab. 18 Srovnani prodlouzerd

PRODLOUZENI €
Vtok C, smér LT | Vtok B, smérL | Vtok B, smérT

Material ®€[mm] ®€[mm] ®©€[mm]

A3W 10,06 2,48 9,73
A3WG3 0,51 0,76 0,63
A3WG5 0,47 0,56 0,52
A3WG6 0,60 0,80 0,71
A3WG7 0,57 0,78 0,61
A3WG10 0,41 0,64 0,36

Srovnani hodnot prodlouzeni € (absolutné)

105

8.0 -
75 -

6,0

W vtok C, smér LT

£ [mm]

45

M Viok B, smér L
3.0 1

W vtok B, smér T
15 A

00 -
AJW  AIWG3I AIWGS AIWGE AIWGT AZWGE10

Material

Obr. 57. Graf srovnéni prodlouzeai

Pt porovnani hodnot prodlouzeg je na prvni pohled patrné, Zze sklem népihmateral
A3W ma prodlouzeni vyraznvétSi nez ostatni sklem piné materialyVelké rozdily jsou
také @i pouziti miznych vtokovych ust Material A3W vstikovany :zvtoku B ve smiru
toku taveniny L ma tégi 5 krat mensi hodnotu prodlouzeni ve srovn. vtokem C, snir
LT a vtokem B, sir T. OvSem ' pripact plnénych material, tedy ASWG3 az ASWG1(
dosahuje ve vSechripadech nejgtSich procouzeni. U materidél plnénych sklegnymi

s
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8.4.4 Srovnani sily Fm na mezi pevnos

Tab. 19.Srovnani sily Fn

SILA Fm
Vtok C, smér LT Vtok B, smér L Vtok B, smér T
Materidl @Fm [N] @Fm [N] @Fm [N]
A3W 2165,03 2195,08 2150,81
A3WG3 2664,00 2720,09 2760,14
A3WG5 3095,33 3273,56 2947,67
A3WG6 3331,65 3376,60 3101,37
A3WG7 3505,40 3512,39 3244,66
A3WG10 3502,98 3574,78 3576,61

4000

Srovnani sily Fm (absolutné)

3500

3000

2500 A

Fm [N]

2000 A
1500 A
1000 A

500 A

B Viok C, smér LT
N Viok B, smér L

B Viok B, smér T

AIW  AZWG3 AIWGE AIWGE AZWGET ASWGI10

Materidl

Obr. 58. Graf srovnani sily Fm.

Prfi porovnani hodnot sily na mezi pevnosti Ipodle obrazku (Obr. 5 a tabulky (Tab.
17) je patrné, Ze piipadt neplrtného materialu A3W a péného materialu ASWG10 jsc
hodnoty sily na mezi pevnosti Fpro vSechna vtokova ugémsi shodné. NejnizSichod-

not @i plnéni materialu sklegnymi vliakny v rozmezi 2~ 35 % dosahuji merialy vsti-

N 1

kované z vtoku B, sim T. NejvysSich hodnatily na mezi pevnosti Rm dosahuje mate

vsttikovany zvtokového asti |, sner L, tedy ve sniru toku taveniny
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ZAVER

Cilem této bakalgké prace bylo zjighi vlivu umiseéni vtokového asti na mechanické
vlastnosti dilu z polyamidu. Z experimentélnanmétenych hodnot tahové zkousky a na-
sledného statického vyhodnoceni bylo Zjit, Ze pi pouziti vtoku B, smr L i smer T
vykazovaly okrajové vzorky desak nizSi hodnoty meze pevnosti Rm, prodlouzemi
sily Fm, nez tomu bylo u vzoikze stedu destiky, coz bylo zfisobeno sirem toku ta-
veniny a orientaci vidken. Modul pruznosti Efipact snmeéru L vykazoval nejvyssi hodno-
ty u vzorki umistnych nejdale od vtokového usti. Hodnoty modulu pasti E, snir T se
od krajnich vzorl témet neliSily. U vtoku typu B nehralo té&thzadnou roli, zda byl mate-
riél pInény nebo neplény sklergnymi viakny.

V piipac pouziti vtokového usti C, smLT bylo dosaZzeno rozdilnych vysladkro mate-
ridl plnény sklertnymi vlakny a material nepény. U neplinych material se vziistajici
vzdalenosti od vtokového Usti dochazelaigtu hodnot prodlouzergia k poklesu hodnot
meze pevnosti Rm, modulu pruznosti E a sily na rpeznosti Fm, coz bylo #gobeno
stopou po vtokovém zbytku, kterdizobila zpevani materidlu. U materidl plnénych
sklerenymi viladkny byla situace opra. S vziistajici vzdalenosti od vtokového Usti rostly
hodnoty Rm, E a Fm, coz bylotigobeno orientaci viaken u vtokového usti. Hodnoty p

dlouzeni byly nejvyssi u vtokového usti.

P srovnavani hodnot dosazenyckisnim jednotlivych viastnosti bylo zj&to, Ze v pi-
padt neplrénych materidl ténmet nezalezi na umigti vtokového Usti, jelikoz hodnoty
meienych veléin se témdt neliSily. Pouze v fipact prodlouzenie u vtoku B, sndr L se
hodnota vyraza liSila od ostatnich vtak V piipac plnénych material |ze tici, Ze z cel-
kového hlediska jeiejmé nejvhodrjSi pro namahani na tah pouZziti vtokového usti B,
smer L, tedy podél srru toku taveniny. NejhorSi mechanické vlastnosk pgkazovalo

pouZziti vtokového usti B, InT, ktery je kolmy ke s®ru toku taveniny.

Z celkového hlediska hodnoceni vlivu undfdt vtokového Usti na mechanické vlastnosti
Ize fici, Ze umisini vtokového Usti nehraje u provedené zkouSky tatygmamnou roli,
jelikoz rozdily v hodnotach jednotlivych véiin se az na vyjimku pohybovali do 10 %.
Tuto vyjimku tvdilo jiz vySe zmigné prodlouzeng u vtoku B, snir L. Pro lepSi zhodno-

ceni a posouzeni vlivu umésii vtokoveho Usti by bylo pigba provést dalSi zkousky.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK
€ Prodlouzeni [mm]

Ok Mez pruznosti [MPa]

Ok Mez kluzu [MPa]

Opt Mez pevnosti [MPa]
Oy Mez ungrnosti [MPa]
E Modul pruznosti i/mm?]

Fm Sila na mezi pevnostiNfmm?]
HB Tvrdost podle Brinella [-]
HRB  Tvrdost podle Rockwella [-]
HRC  Tvrdost podle Rockwella [-]
PA Polyamid

PA 66 Polyamid 66

pH Kyselost

Rm Mez pevnosti v tahuN/mm?]
S Smérodatna odchylka

S Smérodatna chyba

Tf Teplota viskézniho toku ]
Tm Teplota tani {C]

Aritmeticky pramér

x|
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SEZNAM PRILOH

Pl Nangiené hodnoty vtok B, sénL
P Il Namgtené hodnoty vtok B, sénL
P Il Namgtené hodnoty vtok B, sén T
P IV Namgtené hodnoty vtok B, sén T
PV Nangtené hodnoty vtok C, sinLT
P VI Namgtené hodnoty vtok C, sinLT

P VIl CD disk



PRILOHA P I: NAM ERENE HODNOTY VTOK B, SM ER L

TAH - vtok B, smér L

a0 b0 Rm RB E-Modulus Nominal £RmM g Break | e Fmax. | € Break Force-
strain-Rm Rm
Nr mm mm N/mm N/mm N/mm mm % % Mm mm N
1 3 10,1 62,18 42,07 2349,54 5,52 2,86 2,05 0,57 0,41 1884,18
© 2 3 10,1 74,39 26,49 2795,38 12,44 15,09 15,56 3,02 3,11 2253,95
% 3 3 10,1 73,85 30,81 3049,11 11,6 13,02 13,66 2,61 2,73 2237,77
3 4 3 10,1 74,59 29,88 3151,33 10,36 12,04 12,66 2,41 2,53 2260,09
°| 5 3 10,1 74,34 26,58 3170,32 10,59 12,15 12,21 2,43 2,44 2252,43
; 6 3 10,1 73,65 30,97 3040,17 12,51 16,92 17,98 3,38 3,6 2231,63
(43] 7 3 10,1 65,5 31,3 3002,91 6,02 3,37 2,06 0,67 0,41 1984,76
< 8 3 10,1 73,7 31,08 3115,27 12,01 14,13 15,38 2,83 3,08 2233,07
9 3 10,1 73,85 42,42 3264,45 11,54 12,16 13,08 2,43 2,62 2237,71
10 3 10,1 74,06 25,75 3102,74 10,37 10,98 10,88 2,2 2,18 2244,02
11 3 10,1 74,59 38,13 3084,3 10,83 14,77 15,99 2,95 3,2 2259,95
12 3 10,1 74,63 29,07 2833,27 11,81 15,83 17,17 3,17 3,43 2261,36
a0 b0 Rm RB E-Modulus Nominal £Rm g Break | € Fmax. | € Break Force-
strain-Rm Rm
Nr mm mm N/mm N/mm N/mm mm % % Mm mm N
13 3 10,2 89,92 89,92 4455,94 5,53 3,5 3,5 0,7 0,7 2751,49
§ 14 3 10,1 91,42 91,42 4098,73 4,48 4 4 0,8 0,8 2769,92
‘2 15 3 10,1 90,08 90,08 4108,98 4,53 4,12 4,12 0,82 0,82 2729,39
f,\., 16 3 10,1 88,06 88,06 3962,37 4,24 3,99 3,99 0,8 0,8 2668,17
Fl' 17 3 10,1 89,59 89,59 4078,53 4,29 4,11 4,11 0,82 0,82 27145
o 18 3 10,2 90,59 89,56 4121,35 4,41 3,92 3,94 0,78 0,79 2772,19
g 19 3 10,2 88,18 88,18 4210,76 4,78 3,15 3,15 0,63 0,63 2698,2
m 20 3 10,2 88,9 88,9 3962,96 4,31 3,69 3,69 0,74 0,74 2720,47
< 21 3 10,1 89,41 89,41 4139,63 4,43 3,88 3,88 0,78 0,78 2709,08
22 3 10,1 86,88 86,88 3785,68 4,02 3,62 3,62 0,71 0,71 2632,61
23 3 10,1 89 89 4213,37 4,26 3,91 3,91 0,78 0,78 2696,75
24 3 10,1 91,7 91,7 3953,62 4,41 4,02 4,02 0,8 0,8 2778,36
a0 b0 Rm RB E-Modulus Nominal €Rm | eBreak | € Fmax. | € Break Force-
strain-Rm Rm
Nr mm mm N/mm N/mm N/mm mm % % Mm mm N
25 3 10,1 97,21 97,21 6610,7 4,35 2,03 2,03 0,4 0,4 2945,5
§ 26 3 10,1 109,19 109,19 5785,96 3,99 2,72 2,72 0,54 0,54 3308,48
‘2 27 3 10,1 111,33 111,33 5415,09 4,08 3,04 3,04 0,61 0,61 3373,42
f,\., 28 3 10,1 106,01 106,01 5674,27 3,58 2,67 2,67 0,53 0,53 3212,22
b.‘ 29 3 10,1 111,73 111,73 5593,16 4,04 3,24 3,24 0,65 0,65 3385,56
n 30 3 10,1 109,94 109,94 5573,47 4,02 3,01 3,01 0,6 0,6 3331,27
g 31 3 10,1 95,7 95,7 8637,23 4,45 1,79 1,79 0,36 0,36 2899,68
™M 32 3 10,1 111,49 111,49 5598,45 4,15 3,06 3,06 0,61 0,61 3378,01
< 33 3 10,1 110,05 110,05 5506,96 4,06 3,11 3,11 0,62 0,62 3334,5
34 3 10,1 112,12 112,12 5699,69 4 3,15 3,15 0,63 0,63 3397,1
35 3 10,1 1115 1115 6017,71 3,94 2,94 2,94 0,59 0,59 3378,39
36 3 10,1 110,19 110,19 5489,47 4,01 2,87 2,87 0,58 0,58 3338,62




PRILOHAP II: NAM ERENE HODNOTY VTOK B, SMER L

TAH - vtok B, smér L

a0 b0 Rm RB E-Modulus Nominal g¢Rm | g¢Break | € Fmax. | € Break Force-
strain-Rm Rm
Nr mm mm N/mm N/mm N/mm mm % % Mm mm N
37 3 10,2 98,28 98,24 6154,67 4,85 2,29 2,29 0,46 0,46 3007,3
'E“ 38 3 10,2 112,54 112,08 6227,01 4,64 3,39 3,47 0,68 0,69 3443,84
‘: 39 3 10,1 114,49 113,14 6104,86 4,65 4,08 5,12 0,82 1,03 3469,06
g 40 3 10,1 115,83 115,33 6295,08 4,63 4,25 4,58 0,85 0,92 3509,8
°? 41 3 10,1 116,26 114,62 6399,22 4,61 4,11 4,93 0,82 0,99 3522,67
(-} 42 3 10,1 114,47 113,67 6144 4,65 3,83 4,32 0,77 0,87 3468,48
g 43 3 10,1 90,08 89,86 9292,95 4,59 1,59 1,58 0,32 0,32 2729,36
(53] 44 3 10,1 112,1 111,98 6166,08 4,48 3,34 3,36 0,67 0,67 3396,51
< 45 3 10,1 114,3 113,06 6118,64 4,63 4,11 5,06 0,82 1,01 3463,3
46 3 10,1 115,87 113,74 6135,69 4,61 3,93 4,68 0,78 0,93 3510,96
47 3 10,1 116,06 115,29 6547,21 4,65 4,06 4,57 0,81 0,91 3516,73
48 3 10,1 114,89 114,41 6222,28 4,66 3,64 3,83 0,73 0,77 3481,21
a0 b0 Rm RB E-Modulus Nominal g¢Rm | g¢Break | € Fmax. | € Break Force-
strain-Rm Rm
Nr mm mm N/mm N/mm N/mm mm % % Mm mm N
49 3 10,1 92,76 91,34 7411,6 4,48 1,71 1,7 0,34 0,34 2810,76
§ 50 3 10,1 117,49 117,06 6727,49 4,66 3,563 3,63 0,7 0,72 3559,87
‘2 51 3 10,1 120,26 119,18 7118 4,62 4,01 4,98 0,8 1 3643,85
f,\., 52 3 10,1 120,57 119,99 7204,33 4,58 3,85 4,03 0,77 0,8 3653,28
f? 53 3 10,1 122,2 120,41 7245,79 4,54 3,85 3,93 0,77 0,79 3702,8
N 54 3 10,1 120,04 118,77 7036,88 4,85 3,86 4,39 0,77 0,88 3637,19
g 55 3 10,1 97,22 97,18 5767,84 4,65 2,09 2,09 0,42 0,42 29457
m 56 3 10,1 117,85 116,08 6823,51 4,64 3,26 3,33 0,66 0,67 3570,71
< 57 3 10,1 120,73 119,22 6635,31 4,66 3,85 45 0,77 0,9 3658,12
58 3 10,1 120,22 119,35 7070,68 4,65 4,17 4,65 0,83 0,93 3642,54
59 3 10,1 120,8 119,52 7125,73 4,62 4,25 5,17 0,85 1,04 3660,18
60 3 10,1 120,91 120,12 6785,07 4,88 3,87 4,29 0,77 0,86 3663,65
a0 b0 Rm RB E-Modulus Nominal g¢Rm | g¢Break | € Fmax. | € Break Force-
strain-Rm Rm
Nr mm mm N/mm N/mm N/mm mm % % Mm mm N
© 61 3 10,1 92,3 89,84 10484,73 3,84 1,31 1,28 0,26 0,26 2796,66
= 62 3 10,1 123,12 122,46 8726,14 4,83 3,34 3,37 0,67 0,68 3730,57
°\2 63 3 10,1 122,51 119,6 8232,63 4,66 3,73 3,84 0,75 0,77 3711,93
8 64 3 10,1 122,33 121,74 8731,55 4,35 3,56 3,63 0,71 0,72 3706,51
1 65 3 10,1 120,54 120,35 8642,45 4,28 3,58 3,6 0,72 0,72 3652,25
8 66 3 10,2 119,02 118,92 8347,62 4,46 3,32 3,35 0,66 0,67 3641,89
) 67 3 10,2 107,16 106,95 9169,26 4,51 1,85 1,86 0,37 0,37 3279,18
% 68 3 10,2 122,71 122,33 9382,97 4,66 2,84 2,86 0,57 0,57 3754,83
< 69 3 10,2 119,43 119,26 8324,07 4,68 3,44 3,47 0,69 0,7 3654,45
70 3 10,2 120,21 115,41 8439,33 4,44 41 4,17 0,82 0,84 3678,58
71 3 10,1 120,41 119,72 8544,91 4,29 3,46 3,54 0,69 0,71 3648,48
72 3 10,1 120,2 119,72 8134,84 4,51 3,562 3,55 0,7 0,71 3642,06




PRILOHAP Ill: NAM ERENE HODNOTY VTOK B, SMER T

TAH - vtok B, smér T

a0 b0 Rm RB E-Modulus Nominal £Rm g Break | e Fmax. | € Break Force-
strain-Rm Rm
Nr mm mm N/mm N/mm N/mm mm % % Mm mm N
1 3 10,1 67,68 36,81 2784,99 7,24 6,58 7,25 1,32 1,45 2050,64
© 2 3 10,1 71,68 34,41 2856,62 13,73 23,95 56,51 4,79 11,3 2172,03
% 3 3 10,1 70,99 34,11 2919,38 15,15 24,05 60,46 4,81 12,09 2151,05
3 4 3 10,2 70,48 34,95 2827,93 15,16 23,24 63,43 4,65 12,69 2156,61
Cl’ 5 3 10,2 71,32 35,72 2903,03 15,16 23,33 64,23 4,67 12,85 2182,43
; 6 3 10,2 70,93 34,9 2794,71 16,17 24,38 56,33 4,88 11,27 2170,55
[3s] 7 3 10,1 69,05 13,81 3233,47 9,6 11,22 9,46 2,24 1,89 2092,24
< 8 3 10,1 71,91 30,19 2842,08 13,94 23,61 52,27 4,72 10,45 2178,93
9 3 10,1 71,01 37,54 2907,67 15,19 24,33 52,37 4,87 10,47 2151,74
10 3 10,1 71,07 31,85 2832,13 14,95 23,74 55,97 4,75 11,19 2153,45
11 3 10,1 72,2 36,87 2916,26 14,73 22,21 32,73 4,44 6,55 2187,61
12 3 10,1 71,37 33,63 2794,05 16,38 24,73 72,74 4,95 14,55 2162,45
a0 b0 Rm RB E-Modulus Nominal £Rm g Break | e Fmax. | € Break Force-
strain-Rm Rm
Nr mm mm N/mm N/mm N/mm mm % % Mm mm N
- 13 3 10,1 79,79 79,79 4239,83 4,68 2,28 2,28 0,46 0,46 2417,76
~ 14 3 10,1 95,39 95,39 4326,25 4,49 3,55 3,55 0,71 0,71 2890,21
o\‘: 15 3 10,1 93,65 93,65 4376,8 4,2 3,17 3,17 0,64 0,64 2837,62
ﬂ 16 3 10,1 93,26 93,26 4275,46 4,17 3,35 3,35 0,67 0,67 2825,77
' 17 3 10,1 93,53 93,53 4431,05 4,12 3,28 3,28 0,66 0,66 2833,98
@ 18 3 10,1 88,29 88,29 4226,74 4,19 3,01 3,01 0,6 0,6 2675,13
; 19 3 10,1 83,39 83,39 4643,81 4,95 2,46 2,46 0,49 0,49 2526,62
‘2 20 3 10,1 93,76 93,76 4240,14 4,38 34 34 0,68 0,68 2840,81
21 3 10,1 94,95 94,95 4404,3 4,31 3,39 3,39 0,68 0,68 2876,99
22 3 10,1 94,4 94,4 4235,67 4,24 3,4 3,4 0,68 0,68 2860,38
23 3 10,1 93,29 93,29 4377,87 4,2 3,3 3,3 0,66 0,66 2826,74
24 3 10,1 89,43 89,43 4115,76 4,22 3,06 3,06 0,61 0,61 2709,7
a0 b0 Rm RB E-Modulus Nominal £Rm g Break | e Fmax. | € Break Force-
strain-Rm Rm
Nr mm mm N/mm N/mm N/mm mm % % Mm mm N
© 25 3 10,1 91,89 91,89 5063,21 4,61 2,39 2,39 0,48 0,48 27843
~ 26 3 10,1 102,18 102,18 5239,33 4,09 2,79 2,79 0,56 0,56 3096,05
o\‘: 27 3 10,1 100,91 100,91 4930,27 3,8 2,71 2,71 0,54 0,54 3057,47
fl{} 28 3 10,1 102,43 102,43 5319,08 3,89 2,79 2,79 0,56 0,56 3103,64
' 29 3 10,1 97,36 97,36 5405,44 3,61 2,44 2,44 0,49 0,49 2949,88
"‘3 30 3 10,1 93,39 93,39 5222,65 3,76 2,44 2,44 0,49 0,49 2829,79
; 31 3 10,1 88,29 88,29 5516,6 4,65 2,08 2,08 0,42 0,42 2675,17
‘2 32 3 10,1 100,09 100,09 5135,53 3,94 2,74 2,74 0,55 0,55 3032,65
33 3 10,1 100,9 100,9 5103,43 3,83 2,8 2,8 0,56 0,56 3057,36
34 3 10,1 100,33 100,33 4982,76 3,76 2,75 2,75 0,55 0,55 3040,06
35 3 10,1 95,96 95,96 5182,61 3,55 2,47 2,47 0,49 0,49 2907,48
36 3 10,1 93,67 93,67 4957,21 3,74 2,43 2,43 0,49 0,49 2838,17




PRILOHA P IV: NAM ERENE HODNOTY VTOK B, SMER T

TAH - vtok B, smér T

a0 b0 Rm RB E-Modulus Nominal € Rm | € Break | ¢ Fmax. | € Break Force-
strain-Rm Rm
Nr mm mm N/mm N/mm N/mm mm % % Mm mm N
- 37 3 10,1 101,56 101,34 5815,4 5,3 3,12 3,14 0,62 0,63 3077,21
~ 38 3 10,1 103,02 102,48 5486,83 4,78 4,07 4,4 0,81 0,88 3121,39
o\‘: 39 3 10,1 105,37 104,92 5511,56 4,6 3,76 3,98 0,75 0,8 3192,69
g 40 3 10,1 104,25 104,07 5626,94 4,54 3,57 3,64 0,71 0,73 3158,84
' 41 3 10,1 102,24 102,07 5592,64 4,46 3,3 3,34 0,66 0,67 3097,91
g 42 3 10,1 98,68 96,31 5319,39 4,68 3,07 31 0,61 0,62 2989,94
; 43 3 10,1 100,43 100,36 6296,61 5,17 2,96 2,98 0,59 0,59 3043,15
‘2 44 3 10,1 103,18 102,54 5316,31 4,86 3,98 4,32 0,8 0,86 3126,23
45 3 10,1 104,16 103,98 5666,47 4,71 3,59 3,64 0,72 0,73 3155,99
46 3 10,1 103,51 100,53 5240,34 4,47 3,55 3,59 0,71 0,72 3136,32
47 3 10,1 102,94 102,37 5343,75 4,62 3,39 3,44 0,68 0,69 3119,23
48 3 10,1 98,93 98,54 5428,23 4,77 3,1 3,15 0,62 0,63 2997,49
a0 b0 Rm RB E-Modulus Nominal € Rm | ¢ Break | ¢ Fmax. | € Break Force-
strain-Rm Rm
Nr mm mm N/mm N/mm N/mm mm % % Mm mm N
© 49 3 10,1 108,05 107,88 6504,89 5,59 3,06 3,08 0,61 0,62 3273,85
~ 50 3 10,1 111,99 111,46 6298,63 4,82 3,76 3,96 0,75 0,79 3393,28
o\‘: 51 3 10,1 109,89 109,81 6403,49 4,43 3,03 3,05 0,61 0,61 3329,77
g 52 3 10,1 110,64 110,56 6615,05 4,27 2,85 2,86 0,57 0,57 3352,26
' 53 3 10,1 102,71 102,69 6359,37 4,06 2,68 2,69 0,54 0,54 3112,16
G 54 3 10,1 102,45 102,17 5985,16 4,74 2,72 2,74 0,55 0,55 3104,23
; 55 3 10,1 102,28 102,02 6115,77 5,06 2,73 2,74 0,54 0,55 3098,94
‘2 56 3 10,1 110,83 110,41 6198,98 4,83 3,67 3,81 0,73 0,76 3358,1
57 3 10,1 110,81 110,63 6818,81 4,48 2,88 2,91 0,57 0,58 3357,58
58 3 10,1 110,55 110,42 6089,14 4,48 3,19 3,22 0,64 0,65 3349,79
59 3 10,1 105,26 105,14 6691,68 4,32 2,87 2,88 0,57 0,58 3189,29
60 3 10,1 99,56 99,27 6159,7 4,15 2,32 2,33 0,47 0,47 3016,72
a0 b0 Rm RB E-Modulus Nominal € Rm | ¢ Break | ¢ Fmax. | € Break Force-
strain-Rm Rm
Nr mm mm N/mm N/mm N/mm mm % % Mm mm N
© 61 3 10,1 109,51 108,75 10738,37 4,55 1,35 1,35 0,27 0,27 3318,14
% 62 3 10,1 123,68 123,56 9388,07 4,16 2,2 2,21 0,44 0,44 3747,54
NS 63 3 10,1 126,19 126,1 8807,79 3,87 1,78 1,79 0,36 0,36 3823,61
8 64 3 10,1 123,6 123,42 10043,77 3,77 1,79 1,8 0,36 0,36 3744,96
! 65 3 10,1 120,74 120,61 10016,33 3,74 1,82 1,82 0,37 0,37 3658,38
8 66 3 10,1 117,7 117,62 8806,97 4,13 2,09 2,09 0,42 0,42 3566,31
g 67 3 10,1 95,81 94,46 9758,45 4,23 1,27 1,26 0,25 0,25 2902,91
o 68 3 10,1 129,1 128,82 9759,7 4,26 2,03 2,04 0,41 0,41 3911,67
< 69 3 10,1 118,24 117,96 9277,74 3,73 1,74 1,75 0,35 0,35 3582,61
70 3 10,1 115,02 114,76 9394,81 3,64 1,77 1,77 0,35 0,35 3485,25
71 3 10,1 119,19 119,13 9556,83 4,03 1,93 1,93 0,39 0,39 3611,42
72 3 10,1 114,14 114,14 9515,67 3,55 1,86 1,86 0,37 0,37 3458,48




PRILOHA P V: NAM ERENE HODNOTY VTOK C, SM ER LT

TAH - vtok C, smér LT

a0 b0 Rm RB E-Modulus Nominal £RmM g Break | € Fmax. | € Break Force-
strain-Rm Rm
Nr mm mm N/mm N/mm N/mm mm % % Mm mm N
1 3 10,2 68,76 41,15 2907,44 16,64 24,82 63,74 4,96 12,75 2104,07
© 2 3 10,2 68,77 45,53 2835,57 15,17 23,04 54,61 4,61 10,92 2104,28
% 3 3 10,1 70,94 31,75 2685,18 14 23,4 49,56 4,68 9,91 2149,46
3 4 3 10,1 73,29 33,61 3042,28 15,39 18,42 23,02 3,68 4,6 2220,78
Cl’ 5 3 10,1 71,95 26,86 2903,05 14,02 23,04 45,66 4,61 9,13 2179,95
; 6 3 10,2 71,77 30,65 2849,28 16,4 25,72 56,72 5,14 11,35 2196,12
[3s] 7 3 10,2 70,38 30,47 2841,18 16,4 24,69 55,81 4,94 11,16 2153,65
< 8 3 10,2 69,93 31,46 2813,01 15,2 23 53,08 4,6 10,62 2139,85
9 3 10,2 69,07 26,14 2866,11 13,73 23,32 59 4,66 11,8 2113,69
10 3 10,1 73,66 43,08 3082,91 14,99 18,76 37,05 3,75 7,41 2231,83
11 3 10,1 72,52 25,97 3052,57 14,67 22,91 49,32 4,58 9,86 2197,29
12 3 10,2 71,55 34,41 2847,29 14,94 23,68 55,93 4,73 11,19 2189,36
a0 b0 Rm RB E-Modulus Nominal £Rm g Break | € Fmax. | € Break Force-
strain-Rm Rm
Nr mm mm N/mm N/mm N/mm mm % % Mm mm N
- 13 3 10,2 102,1 102,1 5010,82 4,22 2,94 2,94 0,59 0,59 3124,28
~ 14 3 10,2 90,25 90,25 4570,43 3,97 2,56 2,56 0,51 0,51 2761,71
o\‘: 15 3 10,2 87,67 87,67 4235,06 4,17 2,8 2,8 0,56 0,56 2682,67
ﬂ 16 3 10,1 77,64 77,64 4037,71 3,41 2,29 2,29 0,46 0,46 2352,62
' 17 3 10,1 86,3 86,3 4325,78 3,98 2,7 2,7 0,54 0,54 2614,8
@ 18 3 10,1 88,64 88,64 4475,92 3,93 2,59 2,59 0,52 0,52 2685,9
; 19 3 10,1 95,53 95,53 4874,72 3,69 2,49 2,49 0,5 0,5 2894,65
‘2 20 3 10,2 90,55 90,55 4449,06 3,82 2,56 2,56 0,51 0,51 2770,91
21 3 10,1 87,06 87,06 4385,84 4,07 2,7 2,7 0,54 0,54 2637,94
22 3 10,1 69,36 69,36 3894,24 2,9 1,9 1,9 0,38 0,38 2101,67
23 3 10,1 85,92 85,92 4438,59 3,89 2,59 2,59 0,52 0,52 2603,33
24 3 10,1 90,35 90,35 4347,94 3,99 2,69 2,69 0,54 0,54 2737,54
a0 b0 Rm RB E-Modulus Nominal £Rm g Break | € Fmax. | € Break Force-
strain-Rm Rm
Nr mm mm N/mm N/mm N/mm mm % % Mm mm N
© 25 3 10,2 116,27 116,27 6085,49 3,92 2,51 2,51 0,5 0,5 3557,79
~ 26 3 10,2 101 101 5592,47 3,66 2,18 2,18 0,44 0,44 3090,64
o\‘: 27 3 10,1 100,44 100,44 5460,56 3,82 2,46 2,46 0,49 0,49 3043,29
CI.Q 28 3 10,1 97,09 97,09 5121,18 3,67 2,37 2,37 0,47 0,47 2941,86
' 29 3 10,1 97,56 97,56 5151,15 3,69 2,36 2,36 0,47 0,47 2955,98
"‘3 30 3 10,1 97,97 97,97 5102,49 3,61 2,12 2,12 0,42 0,42 2968,61
; 31 3 10,1 114,78 114,78 6132,52 3,81 2,29 2,29 0,46 0,46 3477,86
‘2 32 3 10,1 98,78 98,78 5755,12 3,53 2 2 04 04 2993,16
33 3 10,1 96,58 96,58 5381,3 3,58 2,32 2,32 0,46 0,46 2926,52
34 3 10,1 101,42 101,42 5279,57 3,93 2,66 2,66 0,53 0,53 3072,92
35 3 10,1 100,21 100,21 5686,31 3,85 2,27 2,27 0,46 0,46 3036,49
36 3 10,1 101,61 101,61 5414,92 3,8 2,42 2,42 0,49 0,49 3078,86




PRILOHA P VI: NAM ERENE HODNOTY VTOK C, SM ER LT

TAH - vtok C, smér LT

a0 b0 Rm RB E-Modulus Nominal g¢Rm | g¢Break | € Fmax. | € Break Force-
strain-Rm Rm
Nr mm mm N/mm N/mm N/mm mm % % Mm mm N
- 37 3 10,2 120,28 120,28 6118,65 4,25 2,76 2,76 0,55 0,55 3680,46
~ 38 3 10,2 106,2 106 6160,66 4,4 2,54 2,57 0,51 0,51 3249,67
o\‘: 39 3 10,1 104,84 104,45 5555,45 4,85 2,99 3,09 0,6 0,62 3208,06
g 40 3 10,1 104,62 102,58 5450,43 4,8 3,28 3,31 0,66 0,66 3170,02
' 41 3 10,1 103,84 103,68 5786,28 4,77 2,99 3,02 0,6 0,61 3146,5
g 42 3 10,1 105,61 105,07 5713,38 4,64 2,55 2,59 0,51 0,52 3200,09
; 43 3 10,1 127,96 127,92 6953,02 4,6 3,13 3,15 0,63 0,63 3877,11
‘2 44 3 10,1 112,24 112,23 6290,11 4,66 2,77 2,78 0,56 0,56 3400,95
45 3 10,1 108,23 107,99 6236,71 4,77 2,89 2,93 0,58 0,59 3279,35
46 3 10,1 107,36 106,85 5803,81 4,84 3,38 3,48 0,68 0,7 3253,11
47 3 10,1 107,5 107,01 5921,99 4,84 3,25 3,32 0,65 0,66 3257,36
48 3 10,1 107,5 107,5 6346,97 4,5 2,64 2,64 0,53 0,53 3257,12
a0 b0 Rm RB E-Modulus Nominal g¢Rm | g¢Break | € Fmax. | € Break Force-
strain-Rm Rm
Nr mm mm N/mm N/mm N/mm mm % % Mm mm N
© 49 3 10,2 134,79 134,29 7335,05 4,61 2,97 3,01 0,59 0,6 4124,63
~ 50 3 10,1 113,67 113,48 6578,54 4,38 2,48 2,49 0,49 0,5 344411
o\‘: 51 3 10,1 111,67 111,31 6792,57 4,64 2,82 2,87 0,56 0,57 3383,7
g 52 3 10,1 110,81 110,63 6572,35 4,64 3,08 3,16 0,61 0,63 3357,53
' 53 3 10,1 111,54 110,97 6750,87 4,72 31 3,15 0,62 0,63 3379,65
G 54 3 10,1 113,95 113,77 7239,44 4,56 2,67 2,69 0,53 0,53 3452,82
; 55 3 10,2 131,68 131,66 7777,23 4,4 2,84 2,85 0,57 0,57 4029,34
‘2 56 3 10,2 111,52 111,44 6888,15 4,35 2,38 2,38 0,47 0,48 3412,45
57 3 10,1 108,87 107,84 6800,21 4,63 2,59 2,67 0,52 0,53 3331,32
58 3 10,1 112,9 112,89 6667,1 4,62 3,19 3,2 0,64 0,64 3420,95
59 3 10,1 110,16 109,44 6359,73 4,76 3,11 3,19 0,62 0,64 3337,91
60 3 10,1 112,09 111,7 6868,11 4,5 2,48 2,51 0,5 0,5 3396,43
a0 b0 Rm RB E-Modulus Nominal g¢Rm | g¢Break | € Fmax. | € Break Force-
strain-Rm Rm
Nr mm mm N/mm N/mm N/mm mm % % Mm mm N
© 61 3 10,1 128,51 128,27 10716,73 3,62 1,69 1,69 0,34 0,34 3893,95
% 62 3 10,1 118,47 117,42 9196,45 4,19 1,74 1,75 0,35 0,35 3589,51
NS 63 3 10,1 110,8 109,34 9133,81 4,13 1,94 1,95 0,39 0,39 3357,32
8 64 3 10,1 112,95 112,62 8269,2 4,38 2,53 2,54 0,51 0,51 3422,29
! 65 3 10,1 115,38 115,18 8071,59 4,51 2,88 2,91 0,58 0,58 3495,87
8 66 3 10,1 114,25 114,17 8658,46 4,19 1,89 1,89 0,38 0,38 3461,81
g 67 3 10,1 122,23 122,17 10471,76 3,67 1,56 1,56 0,31 0,32 3703,54
o 68 3 10,1 116,99 116,73 9532,56 3,9 1,8 1,8 0,36 0,36 3544,72
< 69 3 10,1 111,82 111,03 8869,97 4,39 2,1 2,12 0,42 0,43 3388,26
70 3 10,1 108,98 108,69 8594,87 3,89 2,26 2,27 0,45 0,46 3301,99
71 3 10,1 113,01 112,71 8825,44 4,22 2,29 2,3 0,46 0,46 3424,35
72 3 10,1 113,93 113,67 9136,7 4,33 1,93 1,93 0,39 0,39 3452,13




