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1. _Gvop

Rozvoj nérodnfho hespodéPstvi tzce souvisf = Jeho ma-
teridlni zdkladnou. Stoupajfctf primyslovd vyroba klede
stéle vy%E{ ndroky na spot¥ebu surovin, co¥ vede k inten-
zivafmu prdzkumu jejich p¥»frodnich zdrojd i k hleddnf no-
vych cest pFipravy ncvych vhodnych materidlt. K takové
skupin& meteridld pat¥f i orgsnické polymery, pou¥{vané
v prexi hlgéné jako plesty a kauduky.

Historie plastd ve srovndnf s Jjinymi materifly, kterd
ElovEk ne riznych stupnich vyvoje pou?fval, jako je kémen,
dfevo, berovné kovy a konelnd Zerné kovy, Jje kr<tl'd. Prvni
synteticky polymer byl pfiprsven % v roce 1907 I:0landskym
chemikem Backelandem. Ve dvzecdtych letech byly objeveny
nékteré nlasty vznikejfcf polymeract.

K rychlému rozvoji vyroby plast® v&ak dochézf hlavnd
po 2. svi&tové vélce. Rozvoj byl podstotnd urychlen rozsd-~
hlym vyzkumem jak Jejich pripravy, tok i struktury i inten-
zivnim studiem jejich u¥itkovyeh vlestnostf.

Vyzkumu plastli se vZnuje v soudssné dobX mnoho usil{f.
Jednou z oblastf, které se vdnuje velkd rozornost, Jje i
vyzkum a vyvoj vyztuPfenych plast’ tzv. kompozitl. Ve své
prici se prévé problematikou vystuZenych plastd budu ze-
byvat. Konkrétn& se budu zabyvat vliivem technologickyeh
podminek vstfikovénf na vlastnosti vystriki.

Tato prdce Je &ésti stdtnfho dkolu, ktery byl KPT
uloZen. Doufdm, Ze jejf z4v3ry pomohou elespon &£stednd

vyre3it zadané problémy.
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2. TEORETICKL &AsT

2.1, VstPikovdni termoplastd /1/

2elele Princip vstiikovénd

Vstiikovédnim se rozum{ takovy zpSisob tvs¥end polyme~
rd, pfi némZ je ddvke zplastikovaného materidlu z tlako-
vé komory vstiikovdna vysokou rychlostf do uzaviené duti-
ny formy, kde ztuhne ve findlni vyrobek. Tlakevé komore
Je souldstf vstPikovaciho stroje & zdsoba zpracovavaného
materidlu se v n{ stéle doplnuje. VstF¥ikovénf je jednou
z nejdldleZit¥j3{ich technologif zprecovént termoplasti.
SlouZ{ ke zhotovovédn{ kone&nych vyrobkd &asto velmi &leni-
tyeh tverd a pom&rné& s pPesnymi rozméry. Hodf se pro velko-
sérioveu =2 hromsdnou vyrobu.

Princip vstFfikovén{ termoplasti je nésledujfcf. Plast
ve tveru grenulf{ se nasype do zdsobnfkd vstfikovacfho stro-
Je. Cdtud pPichdz{ do tavic{ komory, vyhF{vané odporovymi
pésy, kde pisobenim tepla taje a v roztaveném stavu je
vstPikovédn pohybem %neku nebo pistu do dutiny vetfikovact
formy. Forma je kovovd a byvd chlazend vodou. Hmota zcela
zaplnf dutinu formy, &Im¥ zaujme Jejf tver a ochlaszenim
pFfijde do tuhého stavu. Potom se forma v d3lfcf{ rovin3
otevie a vyrobek je z formy vyhozen vyhezovacim systémem.

Nato se forma op3t zavie a cely cyklus se opakuje.

2e1.2. Vliv_zpracovdvaného plastu na vlaestnosti vyst¥iku

Z technologického hlediske mé mft zprecovdvand hmota

ndsledujic{ vlastnosti:

-11-




a/ Dobré tokové vlastnosti, které rozhodujf o tom, zde no-
vr¥eny tver vystfiku bude vidbec mo¥no vyrobit. Zabiha-
vost &i tekutost roztavendho plastu zdvisf{ na molekulo-
vé hmotnosti polymeru, ale ta zase ovlivnuje mechanické
vlastnosti. Tekutost se zvy3uje se sni¥ujfcf{ molekulo-
vou hmotnost{, av3ak mechanické vlastnosti se zhorZujf.
Proto je nutno volit ur&ity kompromis. Pro ovls4ddn{t
zpracovatelského procesu je také dlileZitd rychlost zm&-
ny viskozity s teplotou. Pro zprecovénf nenf vyhodné,

. kdyZ se tekutost mdn{f s teplotou p#f1iZ rychle, proto*e
se zvy3uji ndroky ne piesnost regulsasce terloty.

b/ Plast méd mit dostatelnou tepelnou stabilitu v celém
rozsahu zpracovetelskych teplot. Polymery Jjako orgenické
slouleniny se p#i urfité teplot, kterd zdvisf na druhu
plastu, zadinajf{ rozklddest.

¢/ Del3{ po¥adevky: Hmota nesm{ pFi zpracovénf uvolnovet
t&kavé 14tky, protoZe se tim zhor3ujf{ vlastnosti vyrob-
ku. Hmota mé pti smr8fovdn{ vykezovet kontrolovotelnou
miru smr3t¥nf, co¥ souvis{ s dose¥itelnou rozmZrovou

‘ pPfesnost! vystPfikd a po ztuhnutf{ mé vykazovet minim4lnf

vnit¥fnf pnutf.

2.1.3. V1liv_technologickych podminek

Pri vstPikovédni termoplastd se uplatnuje celd #ada
technologickych par-metrl, z nichZ ke#dy se ur&itym zpli-
sobem pod{il{ na vlastnostech findlnfho vyrobku. Vliv jedno-
tliﬁych fektort v3sk nelze bréti izoloven&, orotoZe spolu

navzdjem souvis{ s ve svych U&inefch se bud doplnujf ne-

._']2..




bo si naopak odporuji.

a/ Vstbikovaci tlak

b/

| PFi zvySovdn{ vstiikovacfho tlaku narfdsti obvykle
rychlost teleni taveniny do fcrmy /nenf-1i posuv pfstu
nebo 3neku regulovén/, coZ vyvold zpoddtku /do urdité
rychlosti/ zvygenou orientaci mekromolekul a tim zvy-
Sen{ mechanické pevnosti ve sméru erientece. P*i vel-
kych smykovych rychlostech dochdz{ vlivem vyvinu tepls
ke sni¥enf viskozity. Experimentdélnd tylo zji3téno, ¥e
velikost tlaku ve formZ klesd se vzd4lenost{ od vtoku.
Podobn& se m&ni i ostatni uvedené fektory. Tlak ovliv-
nuje pomdry v dutin® formy bZhem vstPikovaciho eyklu
aZz do doby zemrznut{ vtoku, tj. b&hem pln&ni a dotlaku.
Z hlediska dodr?enf tvaru je t¥ebas, aby doba doplnovén{
byla co nejdel3f e probihele 2za vysokych tlekl; z hle-
diskea izotropie mechanickych vlastnosti je v¥alk no¥a-
davek obréceny.

Teplota tsveniny

Teplota zpracovédn{ hmoty vyraznd ovlivauje Jejf
viskozitu. S ohledem na poZsdavek optimélni zabfhavosti
se tedy Jjevi vyhodné pouZivat p¥i vstfikovéni terloty
co nejvy33f, oviem s vyloulenim degrscdace plectu. Se
zvy3ujici se teplotou se zhor3uji podminky pro orientaci
mekromolekul. Ni¥3f{ sturen orientace zpisobuje rak po-
kles mechanickych vliestnosti ve sm&ru orirntsce o sni-
Yen{ sloZky wvnitPfniho rnuti{ z orientace. Totoc vie pla-
t{ pro konstantn{ rychlost prln&nf dutiny, co? v rrexi
nelze obvykle dodr¥et. Sni?’end wviskozite vyvoldvéd i

sni”en{ odporu toku, trk%e trvenine tele ryckleji. Ten-

to Jev pisobi namorak kladn& na rist orientace.
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a/

P¥i urdovdni terloty formy Je nutno si uv&domit
nésledujfc{ souvislosti: &{m vy33{ je teplota formy,
tim Je v&t3{ zebfhevost hmoty a tim niZ?%f mi¥e byt
vst¥ikovaci{ tlek nrbo del3{ drdha tedenf. Soulssnd se
v3ak prodlu¥fuje vstFikcvacf eyklus vlivem pomalej%fho
ochlezovéni hmoty. VyZ%*{ tevlote formy priznivd ovliv-
nuje rychlost plnén{ dutiny formy, protoZe hmots si
b&hem toku udrfuje vysokou tekutost. Vyst¥ik chladne
rovnom&rn&ji, takZe se snifuje vnit¥n{ pnutf{ a zlepZu-
J1 se mechanické vlastnosti, u krystalickyeh polymerd
stoupd obsah krystelické fdze a tim i tuhost vystiiku,
modul pruZnosti, mez pevnosti, hustots e dal%f. Vy3*{
teplots formy méd za ndsledek v&Et3{ smr3tdn{ vistbiku
béhem vyroby, =viak rozmdrov4 stabilits se zviyi{.

Doba dotlaku

Zkrdcenf{ doby dotlaku vede k rychlej3fmu poklesu
tlaku v dutiné formy, coZ znamend zmenSen{ tlaku v
okemZiku zatuhnutf{ vtoku i zmenZenf zbytkového tlsku.
Je-1i zbytkovy tlak pi{1li¥ wyscky, vyst¥ik pevnd® dri{
v dutind formy 2 p¥i jeho vyhazovédni mechsnickym zpt-
sobem snadno dojde k jeho deformsei nebo po¥iozeni.
V¥robky obsshujf vyscké vnit¥ni pnuti. P¥i velmi krdt-
kém dotlaku & nedoststelném zbrtkovém tlsku vznikaj{
neopak na vyrobcich propedld mfsts /vta¥eniny/ a jiné

deformacee.

U~




Poznénmka:

Ne vlastnosti vystiikd mé vliv mnoho del®ich
persmetrd, jako Je vlastni konstrukce vetfiko-
veci formy /hlevné vtokovy systém/, vstiikovaci
stroj a deldi. Tato problematikae je velice slo-
¥it4, proto jsem se soustiedil v popisu vlivu
jednotlivych parsmetrl na vlestnosti vystiiku

hlavnd nr parrmetry technologické.
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2.2. Slo¥eni plestd /2/

Ka?dy technicky pou¥ivany plast predstavuje sm&s né&-
kolike 14tek. NejddleZitdjsi soudsdst{ je vlsstn{ makromo-
lekulérnf ldtka, kterd Je nositelkou zékladnfch fyzikdlné-
mechanickych vlestnosti. Oznaduje se jeko rojive. Pojivem
je tedy naptiklaed: polyemid, polyetylén, fenolformaeldehy-
dové pryskyFice atd. Vedle pojiva hmota obsshuje je2té&
pr{sady, které ovliviuj{ technologické a fyzikélni vlast-
nosti hmoty.

Hlavn{ druhy piised:

o/ Plniva

Priddvejf se bud s cflem ovlivnit ndkteré vlestnosti
hmoty v prfznivém smiru napt. za Ulelem zvyZeni mechs-
nickych vlastnosti, chemické odolnosti arod., nebo pro-
to, aby se sni¥ila cens hmoty. N&kterd plniva nachdze j{
poufit{ u mnoha druhl plastt, Jjind se uplatnujf{ Jjen u
uréité skupiny rlasti. S ohledem na vztah mezi d&inkem

. plnive = mechenickymi vlastnostmi plastd se plniva roz-

d&lujf na vyztuZujici a nevyztufujfici.

b/ Stabilizdtory
Jejich dkolem Je zlep%it odolnost plestd pFi Zprecové-

nf a prodlou?it Zivotnost vyrobkd p#i jejich nouZivéni.

c/ Mazivs
Usnediujt zpracovént plastd. Zlep3ujf tokové vlastnosti
roztavené hmoty nebo zabranujf lepeni vyrobkd na formu

pPi zpracovéni.
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4/ Barviva
Dodévajf plast’m po¥adovené zabarveni. Pou?fvajf se bud
pigmenty tj. barevné prd3ky v pFfpad® po¥adrvku nenri-
hlednosti plasti. V p¥{padd pou¥ftf orgenick<ho barvi-

va so dociluje prihlerdnost.

e/ Zm3k&ovadla

ZlepSujf ohebnost a houZevnatost hmoty, PouZivaji se

netékaevé organické kapaliny s vysokym bodem v=ru.

. f/ Dalii prisady

Mohou sem patfit: inicidtory polyreskef, tvrdidle anod.

2¢2+1, NevyztuZuijic{ plniva

Cbvykle se do hmoty priddvaejf ve formd pré¥ku za Gle-
lem sni’eni ceny. Jsou to pFevé¥n& enorsonické nmoulky, ja-
ko rozemlety kfemen, bfidlice, kiffdas, kaolin aj. Plnivy se
zv143tnimi G&inky je mo¥no pr{znivd ovlivnovet i nékterd
specidln{ vlastnesti hmoty. Napf{kled grefit s zirnik mo-

‘ lybdeniZity zlepSujf kluzné vlastnosti, pré3kové kovy
zlep3uji tepelnou vodivost, slfda zl-p3uje elektrické viast-
nosti a tepelnou odolnost, plnive na bdzi olova pohlecuji
rentgenovo zédeni. Obsah t3chto plniv kolfsd od n¥kolika
procent do 70 - 80 %,

2:.2.2. VyztuZujic{ plniva

Jsou obvykle vldknitého typu e p¥fznivé ovlivhuj{
hlevn& houZevnatost a zpravidla i pevnost v tehu p#i sou-~
Zasném zvySeni modulu pruZnosti. Pat¥{ k nim i synteticks

vldékna, vldkna sklenZné &i azbestovd, u reaktoplasti pa-
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pir a textil ve formé GstFiZkd nebo souvislych p#sh. V ro-
slednf dob& se za&insjf{ pro specidln{ eplikace pou¥ivat i

vldkne uhlfkové a kovové napf. hlinfkoveé e borovi.

Sklendné vldkne jako plnivo a jegdich vliv na vlastnosti

plastd

V minulosti s= tohoto plnivs pouZ{vslo ke znevnovény
pryskyric, prevaZn& termoresktivnich, jako jsou polyesté-
rovs, fenolformaldehydovéd a mo&ovinoformaldehydové prysky-
Fice. Ziskévaly se z tZchto materidld metodou lisovéni
takzvané vrstvené meteridly nebolil lamindty, které m&ly
vynikajfcf vlastnosti.

S postupem &asu se viak stéle vice poufivd sklen&nych
vldken jako vyztuZujieiho plniva, u vyrobkd z termoplastid
zhotovenych technologif vst¥ikovéni. Vliastnosti nékterych
nevyztuZenych a v_ ztu¥enych druhd plastd uvddi tebulka &.1.

Jak je z tabulky ziejmé, vyznaduji se vyztuZené plasty
vy&8i{mi hodnotami pevnosti v tehu, tlaku, ohybu, modulu
pruZnosti a tepelné vodivosti. Naproti tomu se ale zmen3u-
je taZnost a tedy i houZevnatcst. Zmen3uje se koeficient
teplotni roztsZnosti a také kr{p. Chemické odolnost poly-

meru se v podstsatd neméni.
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Tebulka &€. 1 Vlastnosti n3kterych nevyztufenych plastd
a plastd vyztuZenych 30 % skl&nénych vls-
ken

DRUH PLASTU

Vlastnost hmoty PA 6.6 PP PC

| | & B A B A B

mérnd hmotnost 1140 1520 910 1240 1200 1520
/kg.m'3/

pevnost v tshu 84 217 40 56 66 150
/MPa/

. pevnost v tlaku 91 168 49 70 T7 133

/NPa/

modul pruZfnosti |2800 | 12600 1400 | 3700 2250 [ 13000
/MPa/

taZnost 200 2,5 | 700 2,5 100 1,5
/%/

dlouhodobd tep. 150 205 160 - 120 150

odolnost /°C/

koef.tep.rozteZ. 15 3,2 8,5% 2 7 3,8
/x~1/.1070

A - nevyztuZeny plast
B - vyztu¥feny plast
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2,3._SloZené materidly /kompozity/ /3/

Makromolekuldrni létky /polymnery/ se pou¥{ivaif v tech-
nické prexi jako homogenni, jzotropni materidly stéle v ome-
zendj3{ mire. Divodem je, Jjok uZ bylo ukézéno, e rouZitim

plniv 1lze vhodn& upravovat Jejich vlaestnosti.

2

nymi

pbe

Materidly, které vzniknou kombinaci polymerd s J
materidly, se nazyveji materidly slo¥ené neboli kompozity.

76k1adnf &lendnf podle L.H.Sherlinga /tabulka &. 2/
uvad{ tii skupiny @

a/ Porézni materidly rizncého chemického sloZeni, pln&né po-
lymery, které nevytvéreji spojitou bézi.

b/ VyztuZené polymery, ve kterych polymerni slotka vytvéri
zdkladn{ spojitru matrici.

¢/ Makroskopické kompozity, ve kterych polyrerni & nepoly-
merni sloZky Jsou zretelnd rozliditelné pouhym okem.

Ve skupiné a/ mohou byt pordézni materidly keramika,
beton & dfevo. Kompozit miZe byt vyrolen odlisnym technolo-
gickym zpisobem, jak je uvedeno Vv uvedenyeh zdékladnich alter-
nativéch v tab. &. 2. Jde v podstaté o vypln&ni dutin porézni-
Lo materidlu reakce schopnym monomerem, nebo impregnaci po-
lymerem ve formé roztoku &i emulze. U kompozitd tohoto typu
jsou &fstice polymeru zretelnd odd&leny rozhranim, které
tvor{ zékladn{, porézni materidl.

VyztuZené polymery, tvor{ct hlavni skupinu b/, se d&l{
na kompozity s pré®kovitym a s vl4knitym plnivem.

Podle rozdilu ve vliastnostech v jedrotlivych sm&rech
nemghén{ lze d&lit kompozity ne homogenné @& heterorenné
ortotropni, homogenn& a heterogenné& anizotropni a kvazi-izo-

tropnf. Z hlediske mechanického namshéni majf vyztuZujici
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vldkne ze Ukol ptendZet napdti, polymerni matrice ochranovat
povrch vléken a prendet nepdtl pisobici na vldkns do okolf.
Kombinaci vyztuéujiciho vléknitého plnive a polymerni matri-
ce nelze volit zcela 1ibovolné&. Pro ziskéni'optimélnich
vlastnost{ musi n{t matrice ta¥nost vZdy o n&co vy38{ neZ
vyztuZujici vl4inité plnivo, které mé mit vysokou pevnost

a modul pruznosti. pDileZitou roli mé 1é% soudrfnost mezi ma-
tric{ o vldkny. P#i mechanickém naméhdnt je pravé rozhrani
zdrojem nejprve mikroskopickyeh, pozd&ji makroskopickych

t+rhlin.
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2.4. Polyemidy e jejich vlastnosti /2/

K polyemidim pst¥f{ polymery, které obsshujf v Fetizei
amidovou skupinu -NH-CO-. Ta je siln& poldrnf a podminuje
tvorbu vodikovych mistkd mezi stomy kyslfku, vodiku a du-
sfku v sousednich ¥et&zcich. Vodikovy mistek zplisobuje vy=-
sokou kohezi molekul a2 Jje p¥{&inou nZkterych vyjime&nych
vliaestnost{ polysmidu, napf. jejich vysoké pevnosti. Pcly-
amidy Jjsou vlfknotvorné rolymery s krystalickou strukturou.
Polérni skupina je také pF{&inou jejich hygroskoniZnosii.

2040‘. Pleamid - PA €

PA 6 je polyamid na bdzi -~ kaprolaktsnu. Je tvoPen

linedérnimi molekulami umoZnujfci krystelizaci

H
I
[—N—/CH?_/‘)'-('.I‘,- n n = 200 - 800
o

Obssh krystelické fdze vZak nenf vysoky /esi 25 - 45%/.
Krystalickd fdze je tvofene specidlnimi kulovitymi dtvary,
sférolity, které se v polarizovaném svitle Jjevi jako mal-
tézsky kP{Z e dosshujf velikosti asi 500 .

PA 6 je jednim z konstrukinfch rlastd s vyhodnymi me-
chanickymi vlastnostmi, které se v3ak mohou m#nit v Ziro-
kych mezich, protoZe zdvis{ nejen ns vlestrostech makromo-

lekul, ale i na obsaliu monomeru o vody.

2+4+2. Vlastnosti_neplnZného_PA 6

PA 6 je tvePen linedrnimi Fetézei, molekulovéd hmot-
nost byvd 11 000 &% 17 000, co? odrovidd polymeralnimu
stupni 100 a% 160. Je to krystelicky polymer. Obsah krysta=-

lické fdze zdvis! na nodminizéch chlazeni & pohytuje se od
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25 do 45 %. M¥rnd hmotnost PA 6 je rovna 1120 a% 1150 kg/mB.
PA € vykazuje velmi vfhodné vlastrosti, které jej pred-
urdujf pro konstruk¥nf splikace. PPi tekové zkoudce vykazuje
PA 6 disgram typicky nro krystelicky polymer. Vyznaduje se
charakteristickou mez{ kluzu, za nf¥ dochdz{ k velkému pro-
teZenf. Monomer pf{tomny v PA plsobf jako zmEk&ovadlo, zvy-
Suje hou¥evnatost, sle sni¥uje mez klugu. Monomer ovlivnuje
i jiné vlestnosti. Je-1i obsah monomeru vy33{ ne? 3 % po-
stupnd z vyrobkd vykvétd, co¥ se projevuje jako Zedy nopra-
Sek na povrchu za soulasné ztrdty lesku. V1iv obsahu mono-

meru na mechanické vlastnosti Jje na obr. &. 1.

Obre &« 1+ Vliv obsshu monomeru ne vlastnosti PA 6

G2.6; 4 | + Al%%]
[MP¢]
80+ 1400
701 1300
60 } 1200
50¢ L 100
2 . 6 8 10

OBSAH MONOMERU [%/]

PA 6 patPf k silnZ navlihevym materidlim. JesliZe je
zcela prost vody, je velmi k¥Fehky. Z ovzdu3{ postupn¥ pie-
jimé vlhkost a jejf rovnovéiny obssh se pri teplotZ 20 °c
a pri 60 % relativn{ vlhkosti ust4lf na 3,5 ¢. PFi ponofe-
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n{ do vody v3ak pPijme 2% 10,6 % vody. Vods, podobnd je-
ko monomer, pln{ funkci zm&k&ovadla. ‘

Vlestnosti ze normdlnich podminek vykazuje neplné&ny
PA 6 nésledujic{: mez pevnosti v tehu 40 a% 60 MPa, modul
pru¥nosti 600 a¥ 1400 MPa, p#i rédzové zkoulSce tZlesa ne-
praskaji. PA 6 vyniké odolnostfi proti opot¥eben{ a nizkym
koeficientem‘tfeni, esi 0,1. Je vhodnym materidlem pro
kluznd loZiska. K nevyhodnym vléstnostem pat¥{ krip, ktery
se zvit3uje se zvyéujicim se obsahem vody a obsehem poly-
meru. Ddle se krip zvy3uje se stoupajic{ teplotou a se
stoupajicim zatiZenim.

Orientaci krystelitl nastdvd zpevnZni plastu. Jedno-
o0sé orientace se vyu?ivéd u vldken, dvouosé u folif. Zpev-
n&ny materidl vykazuje pevnost a¥ 300 MPa. Ta¥nost je v3ak
malé a prakticky Jjen odpovidd dokonale pru”né deformeci.
Teplota téni PA 6 zdvis{ na polymeradnim stupni a obsahu
monomeru. Nf{zkomolekuldrni PA & polymeralnim stupném 150
taje pPi 215 a% 220 °C, vysokomolekulérni{ typ s polymeral-
nim stupn&m 500 a% 600 taje pfi teplots 250 °C.

Vyrobky z PA 6 jsou b&%n& pouZitelné pfi teploté
120 °C, vyjfmeZn% a% 180 °C. Chceme-1i vZek pou?fvat vy-
robky pfi teplot& nad 100 °C, musime je pPedem temperovat.

Teplote zeskelnin{ PA se udévé +40 Oc, absorbovand
voda ji v3ak podstatnd sniZuje a vyrobky ani pfi - 25 ¢
nejev{ znémky ki¥ehkosti. MZrné teplo PA 6 v tuhém stavu
je 2,1 kJ/kg.K a v oblasti teploty t*n{ vykazuje meximun.
Stejn& jako jiné plasty mé i PA 6 velkou teplotnt roztaZ-
nost, asi 15 . 1072 x~'.
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" PA € dob¥e odolsdvd vit3in& organickych rozpouftédel,
jeko jsou chlorované uhlovod{iky, estery, ketony /aceton/,
aromstické uhlovodiky & alkoholy s vyjimkou metylalkoholu,
ktery ho poruluje. Odolévé také tukim a olej m. Cmezené
odoldvd zPeddnym kyselindm, koncentrovenym viak nikoliv.
Koncentrovenych kyselin, napi#. mrevenZf, octové, solné,
sirové, lze pouZit k rozpoulténf i k lepen{ PA 6. Podobn?
se rozpoulti ve fenolech e chlorovanych fenolech. Alkélie

plisobf ne PA pomaleji neZ kyseliny.

2.4.3s Vlestnosti_plndného PA_6

7Zmenu vlastnost{ PA lze doséhnout rou?itim vhodnych
plniv. V posledni dob& se roziirfuje pou?ivéni PA plné&ného
sklenénymi vldkny o délce asi 0,5 mm. Del3{ vldkne je moZ-
no teké pouift, ale zhorXujf zpracovatelské vlastnosti.
Obseh skla se pohybuje kolem 30 %. Flp&nim se zvy&uje pev-
nost v tahu a3 na 210 Mra, pevnost v ohybu byvd o% dvo jné-
sobndé, modul pru¥nosti aZ 7500 MPa. Zlep3uje se i tvarovéd
stélost p¥i vy33ich teplotéch a vyrobky jsou trvale pouZi-
telné of do 200 °C. TaZnost PA 6 v3sk klesé na 3 s%2 5 %,
tepelnd roztaZfnost se sni¥uje na 1/5 pdvodn{ hodnoty, kle-
sé také navihevost o smr3t3in{ hmoty. M&rnd hmotnost se zvy-
Zuje asi na 1500 kg/m3. Cena hmoty je asi o 50 % vy&3{ neZ
u nepln®ného TA 6, scu¥dsti vSak mohou byt konstruovédny s
tendimi stZnemi & jsou tedy usporné&jsf.

ZlepSenf kluznych vlastnost{ se dosahuje p¥idavkem
5 a¥ 20 % grafitu nebo 2,5 zirnfku molybdeniZitého. Spéké-
nim pré3kového PA obsahujicfho aZ 90 % brusnych nebo le3ti-

cich plniv se vyréb&jf brusné kotoule e pésy. Vyr4bdji se
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i specidinf orientovangd vldkna, kterd obsshujf brusivo.
Jeho obsak v tomto p¥{padd byvé Jen kolem 40 %. Zlep3enf
tepelnych vlestnost{i se cosdhne p¥fdavkem kovovych préski.
PPi pouZit{f pr€§koyych plniv se mus{ po¥ftet se zhor3enim
mechanickych vlastnostf{, zejména houdevnatosti. Vy jimkou
Jje hlinfkovy prach, ktery rézovou houZevnatost nzopak zvy-

5‘13‘9.

2.5. Makrostrukture a vlastnosti ty&1 vyrdbénych vstiikové-

nim_termoplastd obsshujfcfch krétké sklendnd vldkns /4/

Dilce vyréb&né vst¥ikovdnim semikrystalickych termo-
plasti obsshujfcich jako plnivo sklendné vldkns krdtkého
typu vykezujf krom& orientasce molekul a krystalitd /mikro-
struktura/ také charakteristickou orientaci vyztuZujicich
materidld /mekrostrukturs/.

Pr{&iny viniku mekrostruktury vvdfendho plastu pfi
plnEn{ dutiny formy zé4leZ{ jednakuve smykovych napétich
provézejic{ch tok roztaveného plastu,Ajednak v nelinedrnim
poklesu tlasku ve sm&ru drdhy toku. P¥itom procesy vedouci

. k vytvéteni mekrostruktury Jjsou velmi komplikovanym zpiso-
bem ovlivnovény tverem a FeSenfm vtokovych kendld, vlast-
nosti hmoty a reologickymi a termodynemickymi podminksmi
vstirikovént.

Nejv&t3{ vliv na tvorbu uspo¥sdédni struktury sklen&-

nych vlsken termoplastu vyztuZeného sklem md geometrie

vstiikovarného dflece. PRi jeho daném tveru uréuj{ makro-
strukturu hlevng tlouXfkas stdny a druh a umfst® { vtoku.
Zm&na technologickych peremetrd pfi vstiikovin{ pek vyvo-

ldvd jen vE&t3{ ¥i men3f rozd{fly ve struktufe.
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Orientovany stev vyztuZe v tvédFfeném df{lci zplsobuje
vyznalnou enizotropii mechanickych vlestnostf{ i rozmdro-
vé zmdny vyrobku jek pfi vlestni vyrob&, tak i pri apli-
kaci.

2.6, PribZh plnin{ dutiny formy /1/

Plndni dutiny formy je nejalleZit&j3im Usekem celé-
ho vstP¥ikovactho cyklu, protofe rozhoduje do zna&né miry
o vliastnostech hotového vyrobku. PPitom Je to d2j trvaji-

c{ velmi krétkou dobu & probfhajfc{f znaln& sloZitym mecha-
.nismem.

Pri popisu pribZhu zaplnovénf dutiny formy roztave-
nou hmotou je nutno vzit v dvehu, Ze teplota formy Je vZdy
podstatnd ni¥3{ neZ Je teplota tuhnutf{ pffslu3ndého plastu.
Je tedy moZno dobfe predpoklédat, Ze jakmile tavenins
prijde do styku s povrchem dutiny formy, okemZit® ztuhne
e na stdn® vytvor{ vrstvu nerohyblivé hmoty. Sm&rem k ose
dutiny se v3ak teplote hmoty zvy3uje, protoZe rovrchové
vrstvy plsobl jeko tepelny izoldtor.

SouZssnd se stoupsjfc{ teplotou hmoty klesd Jeji
viskozita, tekZe uvnit¥ dutiny se vytvar{ zone hmoty s nfz-
kou viskozitou umo¥nujfc{ pritok del3f taveniny. Tato nfz-
koviskozn{ zons se nazyvé "plastické jédro". Hmota, kterd
se nachéz{ v plastickém Jddru, Jje dal3{ ddvkou hmoty vtla-
govéna do dutiny formy a na Cele postupujfcfho proucu se
roztékd smdrem ke stindm. Timto mechanismem prob hd r~roces
a¥ do komplexnfho zaplné&ni dutiny formy.

Jestli%e bychom celou ddvku hmoty rotfebnou k vynlné-
ni celé dutiny rozd¥lili na 8 df18 s o¥{sloveli mfste, kde
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se jednotlivé dfly nach#zej{ ve vyrobku /viz. obr. &. 2/
vidfme, %e na stZnéch dutiny se v okolf vtoku nachéz{ hmo-
ta, kterd do dutiny vstoupila jako prvni, ddle na st&nd
dévka &islo 2,3 atd., zatimco daviy vtlaZené Jjako posled-
n{ se nachdzejf ve stfedu dutiny. V okolf vtoku zlstane

ve styku hmote, kterd p¥i%la do dutiny prvnf a déle posled-
ni tzn. d{1 hmoty, ktery se ji¥ nejvie ochladil /afl & 1/
a df1 hmoty s nejvy33{ teplotou /3fl &. 8/. To vede ke
vzniku velkych}vnitfnich pnut{ v okolf vtoku a toto mfcto
je ndchylné k prasknutf.

Obr. &. 2. Pribzh plninf dutiny

A, 5.
|
E 1 %ﬁ
— = \g}
Al 8.l

A.
o
® O
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Popsané schéma plnin’ Je rondkud zjednodu3eno, protofe ve
skute&nosti v fezu B - B neni prifez tvofen jen pod{ilem
&, 1 2 8, ale i mezivrstvami vXech dal3feh podfld, aviak
rozhodujicf{ prirez predstavuji opravdu podfly &. 1 a 8.

Fln&n{ dutiny formy probfhd p¥i neizotermickyeh pod-
minkéch, kdy hmota je formou ochlazovédna. Brzdfc{ udZinek
st&n se projevuje nejen na profilu tekoucf hmoty napfi&
dutinou, ele stejn& tak v plo%e dutiny. Jak ji? bylo uve-
deno, nizkd teplota taveniny v blizkosti stén Jje rrovézene
zvysenim viskozity a vysledkem je rychlejsf tok teveniny
v oblasti plastického jédra. Tim dochdzi k zakPivenf &els
pohybujfc{f se taveniny, kdy stPedni &dst odpovidsd vrcholu
paraboly.

Vztah mezi rychlost{ ochlazovdn{ lmoty o rychlost{
pln&n{ dutiny formy do znelné miry roghoduje o tom, zda bu-
de vibec moZno poZsdovany tvar vyrobku zhotovit. Krcm& te-
plotnich parametrd mé velky vyznam pomé&r ochlszovaného ob-
jemu k ochlazovacimu povrchu. Ten Jje nejpffznivé&jZ{ u kru-
hového priFezu. Cfm je tento pomdr ménd pfiznivy, tzn. &fm
je ochlazujicf povreh v&t*{, tim rychleji hmota chladne.
Schenmaticky Jjsou tyto rom&ry znédzorn&€ny na obr. &. 3.
Dlouhy vyrobek je vst¥ikovén bolnim vtokem. Imota vstupu-
je do dutiny o teploté Tvs a bZhem pritoku se Jjejf t~»lots
sni¥uje. VyuZitelnou tekutost si zechovévd =% do teploty

T kterd predstavuje spcdni terlotu zprecovdni. Md-1i do-

1'
jit k dokonalému zaplnini celé dutiny formy, musi byt te-
plota hmoty i ne konci drdhy stéle jeXt& vyZ3{ ne? Tl‘
Jestli¥e v%ak bdhem toku klesne teplota pod tuto nez, &elo
posturujfc{ teveniny zatuhne a dutina zistane nevyplnZnd.

Vznikd tsk nedostPiknuty zmetek. Nastane-1li tekovy p¥ipad
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Je moZno provést n&kolik opat¥en{. ZvySenim vst*ikovact
teploty Tvs se jednek zvy3%{ rychlost plnin{ dutiny a tedy
zkrét{ doba, bZhem ni% je hmote ochlazovédna, jednsk se pro-
dlouZ{ doba chlednutf a tim se zv&t3f intervel do dosafen{
T,. Rychlost ochlazenf lze také zmen3Sit zvysenim teploty
formy. ZvySenim vst¥ikovecfho tleku se rovnd% zkrétf doba
plnéni. V pfipadd, Ze by *4dné z t&chto onatPent nepPineslo
¥d4douef uZinek, je nutno zvolit tekutZjif typ plastu nebo
pfipadné provést dpravu vtokového systému.

Obr. &. 3. Zdvislost délky drfhy toku na teplot# taveniny

TEPLOTA HMOTY

DRAHA TOKU
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3. _EXPERIMFNTALN GAST

Ukolem experimentdlnf &4sti mé diplomové rréce bylo
popsat vliv technologickych podminek vstfikovéni /tenloty
formy a vstPfikovacfho tleku/ ne mechanické vlastnosti plné-

ného = nepln&ného PA 6 a navrhnout metodiku jeho z:ouméni.

3.1._Vybdr_a priprava_zkoulek

Jako zkuXebnf meteridl Jsem obdrZel nenln&ny PA 6
- PA 6.11.03 & plnény FA 6 = PA 6.11.03=°Y 30, vyrdbdny
pod obchodnim nézvem Silemid /vyrobce PovéZské chemické
zédvody n.p. Zilina/. S pFfihlédnutim k ddleZitosti jedno-
tlivych vlastnosti, moZnostech katedry a vybeveni labora-
tote jsem se rozhodl rrovést tyto zkeulky: zkoudku tshem,
zkoulku ohybem na p¥{stroji Dynstat, zkoufku vrubové Lou-
3evnetosti ne pristroji Dynstet & ne pPistroji Charpy.

Zku¥*ebnf t3lese byla vstfikovéna ns stroji CS 98/63
ve formé& kombinovaného vyst¥iku /viz. obr. 4/. Odstrané-
nim vtokového systému Jjsem dostel zku3ebni t&lesa pro
zkousku tshem /nejvéti{ téleso/mYStfedné velké tZleso Jsem
pouZil pro vyrobu ostetnich zku3ebnich t&les pro dels{
zkou3ky.

ZkuSebn{ t3lesa byla vstRikovédne ze konstentni teplo-
ty vstfikovdni, ale pfi rizné teploté& formy a pfi rozd{l-
ném vstrikovacim tlsku. Zm&na vst¥ikovactiho tleku byle do-

cilene zm&nou tlasku v hydraulickém systému ovl<d#ni 3neku.
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Obr. c.4

Pro lep3{ orientaci jsem provedl olf{slovéni vzorkd
aerebskymi ¥fslicemi od 1 do 12 podle rozd{lnych rodminek

vstiikovdni & rtzného slo¥eni, Jjak ukazuje tabulka &. 3.

Tabulke &. 3 Oznaden{ vzorkl

G{slo vzorku 9. SV Te / %c/ Py /NPa/
1 0 40 75,62
2 0 40 151,24
3 0 80 7562
4 0 80 . 151,24
5 15 40 75,62
3 15 40 151,24
7 15 80 75162
8 15 80 151,24
9 30 40 75,62

10 30 40 151,24
1" 30 80 75,62
12 30 80 151,24

VZechny zkou3ky jsem provAd&l na suchych zkufebnich téle-
sech /vlihkost je men3f ne¥ 0,2 %/. Zku3ebn{ t&lesa jsem
su8il 4 hodiny p¥i 110 °c.
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U vZech zkou3ek byl soubor hodnot testovén testem
extrémnich hodnot /viz. kap. 3.6.1./. Ze souboru hodnot

byl vypolitédn st¥ednf aritmeticky primZr X
. n
X= —%—- X4
1
sm&rodatnd odchylka n ]

2 -
Xi— n ><2

n-1

a veriadn{ koeficient

V= ; -100[%/%]

3.2. _Zkou3ka tshem

c{l zkou§gz

1o Urdit mez pevnosti v tahu

2. Z tshového diagramu uréit del3{ vlastnosti - modul pru?-
nosti v tahu E, teZnost A, mérnou deformaini préci.

3. Porovnat vlastnosti v zévislosti ns rozd{lném obsehu SV

a rozdilnych podminkdch vstfikovédni.

Realizace zkouﬁgz

Zkoulku jsem provédd®l rodle CSN 640605. Pou¥il jsem
typ zkuSebniho tZlesa &. 2. Zet&Zovaci rychlost jsem dle
normy zvolil v = 50 mm/min. Zkou3ka byla provedene na m&-
#{cim zaf{zen{ Instron. B&hem zkou3ky se teplota rohybova-
v rozmezi 20 - 21 °C, relativnf vlhkost byla 60 %.

Z ka¥dé zkoulky Jsem ziskal zépis tahového diagramu

/zévislost Fz - L/. Mez uUmdrnosti ani mez kluzu nebyly
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na disgramu petrné, proto Jsem je teké neurdil.

Mez pevnosti byla vypolitdéna gze vztahu

Gz -_Fmax
Ao
kde O3 je mez pevnosti v tahu /MPe/
Froox. 9¢ maximdlnf zat&Zovac{ sfla /N/
A je pivodni prirez zkuBebniho t3lesa v pracovni

[+]
r4sti /mm2/

Modul prufnosti v tehu Jsem uréil z tahového diagramu 2z
hodnot odpovidajicich pom&rnému prodlouZeni £ = 1 % a
£ = 2 %, M3rnou deformaZni préci L, coZ je rrdéce spot¥e-
bovanéd na pPretrZenf zku3ebniho té&less, jsem vypo&ital z ob-
sahu plochy pod tehovou kfivkou. K urZen{ plochy Jjsem pouZil
planimetrii.
Pr{klad tashového dimgrsmu je v pFfloze.

Obr. ¢.5




Namirend a

Etené hodnoty:

Tebulka S. 4 1 Hodnoty meze pevnostl v tahm G: v MPa
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Tabulka &. 5 t Hodnoty ta¥nosti A v %
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Znosti v tahu E v MPa
nych pPi £= 2%

y modulu pru
ého z hodnot odedte

71 skan

rd

Tabulka &. 7 s Hodnot
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Tabulka &, 8 : Hodnoty deformadnf préce L v kJ/m2
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Zhodnocen{ vysledkd

Pomoef této zkoulky bylo zji3t%no mno¥stv{ hodnot,
to umo¥nuje dobfe popsat chovén{ materidlu. Z tab. &. 4
Je zFejmé, %e s rostouci{m obsshem SV roste i mez pevnosti
v tehu. Déle vidfme, ¥e u PA 6.11.,03 s 15-ti procentnim
obsehem SV vzroste pevnost p#ibliZn& pouze o 14 %. Ale
pFi dvojnésobném obsahu SV /30 % SV/ vzroste pevnost %

0 80 %¥. To ukazuje na to, e pouZfvat PA 6.11.03 8 15=~ti
procentnim obsahem SV je nevhodné.

S rostouc{m obsshem SV roste i modul pruZnosti v ta-
hu a mérnd deformadnf préce, ale také taZnost. Vysvétlent
pro¢ roste i teZnost, hledejme v tom, Ze zkou3fme suchg
t&lesa,

§ vy3%{ teplotou formy je vy33f i mez pevnosti v ta-
hu 2 mé&rnd deforma&ni prdce. Vliv teploty formy na taZnost
a modul rruZfnosti nenf Jjednoznalny.

Vliv vstPikovacfho tlaku nenf Jednoznadny,

Na obr. &. 5 je zobrazeno nepfetrfené zkuSebnf t&le-~
8o /hornf/, daldf dv¥ jsou zkuZebnf t&lesa s 30~ti procent~
nim obsahem SV a bez SV. Pro zajimavost jsem uvedl i zku-
Sebnf t&leso s rovnovéZnym obsehem vlhkosti. V3echna su-
ché zku3ebnf tZlesa vykazovala po pfetrZen{ k¥ehky lom, je-
Jich morfolegie je vZak rozdflnd.

22ds ZkouZka ohybem na pFistroji Dynstat
C1l zkoulky

1. Urlit mez v pevnosti poprfpadd smluvn{ mez v ohybu p¥i
préhybu 7 ©
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2. Popsat chovéni materidlu p#i namdhdn{ ohybem v zdvi-
slosti na rozdflném obsahu SV a rozdi{lné teploty for-
my a vstiikovacim tlsku.

Reslizace zkoulky:

Zkoudku jsem provéddl dle GSN 640608. ZkuSebn{ tile-
sa méla velikost 10x15x4 mm. Vyrdbdl jsem Jje ze stiednd
velkych té&les rozitezdnim ne horizontdlni{ frézce.

PFi vlastnf reelizaci zkoufky jsem se sna¥il dodriet
konstantnf rychlost zat&Zovdni. Abych z{skal co nejvdt3{
poznatky o chovédni materidld, urdlovel jsem zati¥enf Mo
nejenom p¥i pridhybu 70, Jek predepisuje norms, ole pokra-
toval Jsem v zatd¥%ovdni ddle aZ do prelomeni zkuZSebnfho t&-
lesa nebo do docileni maximdlnfiho prihybu /62°/ ¥i maxi-
m4lnfho zatfZen{ /4 N m/.

Vyhodnocen{ zkoudky:

Napétf{ pro rizné prihyby Jjsem vypolital podle vzorce
6-M
65 =4~
b-h
kde G, je napét{ v ohybu v MPa
Mo je ohybovy moment v N.mm
b Jje 3%{P¥ka zkuSebniho télesa v mm
h Jje vy3ka zkuSebnfho t&lesa v mm

B&hem zkouZky byla teplota v laborato?i 23 °C, relativn{
vlhkost 58 %.

Vyhodnoceni vysledkd:

Z tabulek Jje patrné, %e smluvni nap”ti v ohybu p#i
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prihybu 13° roste se zvit3ujfcim se obsahem SV 2 s rostou-

cf

teplotou formy U G,je pouze Jednoznelnd zdvislost na SV.
Vliv vast¥ikovacfho tlaku nen{ opé&t Jednozrany. Ziku-

Sebnf t&lesa se pFi zats¥ovant chovely rdzn&, e to hlavn&

v 2zévislosti na obsahu Sv.

a/

ZkuSebnf t3lesa s 0 % SV
Tato zkuZebn{ t&les=s p*i zatéZovént vykazovala velky

| prihyb. Takifks u viech bylo dosaZeno meximélnfho dosa-

b/

c/

Zitelného prihybu ne p¥istroji Dynstat a to 620, aniZ
by se tZleso porulilo. Nebylo v8ek docfleno meximslni-
ho zatfZenf.

ZkuZebn{ tXlesa 8 15 % SV

Tato t&lese se jako Jedind p¥*i zot&3ovéng p¥elomila,

V prim&ru docilovalas mexz pevnosti v ohybu 125 MPa ¢

v prihybu 16°. ProtoZe z meze pevnosti v ohybu ne3lo
vy&ist 24dné zévislosti, neuv4dfm Jjeho hodnoty.
Zku3ebnf t&lesa s 30 ¢ SV

Tato t&lesa se opit neporu®ila. Bylo u nich v3ak doci-
leno dffve maximdlnf zetf¥enf /4 Nem/ meximslnfho
prihybu
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Namérené a vypoltené hodnoty ¢
Tabulka ¢. 9 : Hodnoty smluwni

hybu p#*i pri-

péti v o
MPa

&

hybu daném ‘hlem 7
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v ohybu pri
Pa

3:1'.

napé

’
L4

prihybu daném dhlem 13° v M

Tabulka &. 10 s Hodnoty smlu
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Obr, &. 6

L L]

Pristroj Dynstat, zkouZka ohybem

-46-




3.4, ZkouSka yrubové hou?evnatosti

C{l1 zkoulky:

1. UrZit hodnotu vrubové houZevnatosti Ay
2. Porovnat hodnoty vrubové houZevnatosti v zévislosti ne
rozdilném obsshu SV, na rozdilné teplotd forzy a rezdil-

ném vstirikovaecim tlsku.

Realizoce zkoulky:

1. Zkoulka na pristroji Dynstat
Zkoudku jsem provédZl podle CSN 64 06 11. Zkulebni t&-
lesa jsem vyrdb&l ze stfedné‘velkych t&les rozPezénim
o przddjsim vyfrézovédnim vrubu ne horizontdln{ frézce.
Teplote v laborsto¥i byle b&hem zkculky 23% 2 relativnt
vlhkost 60 %. |

2. Zkoulke na pPistroji Charpy
Zkxoudku jsem provadil dle 8cN 64 06 12. Ke zkou3ce Jeem
obdrfel t&lesa o rozmirech 80 x 10 x 4 mm, do nichZ
jsem na horizontdln{ frézce vyfrézoval vrub. Teplotz
v leboratofi byla bdhem zkoulky 23° & reletivn{ vlhkost
59 %.

Vyhodnoceni gzkoulky

U ke?dého tdlese jsem nam&Pil hodnotu r4dzové energie

Ak. Hodnotu vrubové hou%evnatosti jsem vyno&ftal ze vzorce

Ay

(9]
w
i

b,

_47_




Yypodtené hodnotys

Zevnatosti 8 V kJ/m2

y vrubové hou
z{skané metodou Dynstat

Tabulka &, 11 & Hodnot
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dtené hodno )
Tabulka ce. 12 t Hodnot

v

& Vv i:J/m2

vaatostl

z{gkkanéd metodou Charpy

Za

v vrubowé hou
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kde Ak Je energie potfebns k pferafen{ zkuXebnfho t3less
s vrubem /Nm/
b Je 3i{Fka zkuZebnfho t3lesz v mfst® vrubu /mm/

h, Je tloudtka zkuSebriho t&lesa v mfst® vrubu /mn/

Vyhodnoceni vysledkd

Porovnénim vrubové hou¥evnstosti /z{skené Jjek metodou
Dynstat tek metodou Cherpy/ zkuXebnich tiles s obtsshem
0 % SV 2 30 £ SV vyplyvd, e zkulebnf t&less s 30 ¥ sV
vykezuji vy%8{ hodnoty. ZkuZebnf tZlesa s 15 % SV vykazuj{
nejni?3{ hodnoty.

Vliiv technologickyeh rodmfinek nenfi Jednoznal&ny. Nej-
vyE314 hodnoty vrubové hou¥evnatosti bylo nem&feno u vzorku

& 12 /30 % sV, T, = 80°, p, =15124 MPa/

3+5. Hodnccen! vysledkd

M&renfm bylo ziskdno mno¥stvi hodnot a protofe su-
bjektivnf vylodnocen{ nemus{f byt vZdy presné, pou¥il jsem
v této prdci stetistické hcdhoceni.

Me¥eni bylo jist& zat{¥eno chybou, = to jek néhodnou
tak i systematickou. Alesron pro ¥dste&nou elimineci chyb
Jsem pou?il dv& statistické metody a to :

testy extrémnich odchylek
faktorovy pokus 23
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3:5.1. Testy extrémnich ocdchylek

Test extrémnich odchylek slou?{ k odstrandn{ extrém-
nfch hodnot zfskanych p¥i mZfreni.
Definice testu extrémnich odchylek:
nechi x,, Xyyecees X, jsou nezdvisld pozorovéni jedné
ndhodné velidiny. Vytvoime novou posloupnost, oznalme

nt B N X5 eeeesXp, takovou, ze plati X< X5< X3< X

pek plat{
| =B
S
% - x,
s

kde I - testovaci kritérium pro meximdlni hodnotu

II -~ testoveci kritérium pro minimélni hodnotu

x; - maximdln{ hodnota v souboru nam&fenych l.odnot
x{ - minimélni hodnote v souboru nem&Ffenych liodnot
¥ - aritmeticky prim&r

‘ S - sm3rodetnd odchylke

Aritmeticky promdr jsem vypo&etl dle vztshu

Smérodetné odchylks byla vypoftena ze vztahu

< x&nx? 42-
n-1

Testovae{ kritéria byle porovnévéna 8 hodnotou Kn

S
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Tabulke &. 13 : Hodnoty Kn pro rizny podet m&¥enf na hla-
din& vyznemnostiosl= 0,05

Kn

1,689
1,869
2,072
2,172
2,237
2,294

QIO | A|lWM| M|

Je-1li I/II Kn, pak je hodnots ze souboru vytazens.
Timto zplisobem byly prov&¥eny vZechny soubory hodnot
a vyFazeny neZddoucf hodnoty.

U zkouSek vrubové houZevnatosti jsem u v3ech soubo-
ri m&Ffenf vyFadil minime & mexime. Divodem k tomuto roz-
hodnut{ byl vysoky varia&ni koeficient. I kdy% jsem se
timto rozhodnutim zbavil dvou hodnot, myslim si, ¥e ko-
nelnd pfesnost vyhodnoceni vysledkd bude v3t3f.

3:5.2., Faktorové pokusy 23

Zékladem nejzdveXn&jSich informac{ o technologickém
postupu jsou experimentdlnf zkou3ky,vysledky m&feni.
Prib&h zkoulek orientujeme podle sledovenych cfl® a se
zfetelem na poZadované informace. Jeden z podrobn& roz-
pracovanych schematickych rlé4nd zkouZek pro ohodnoceni

vlivu technologickych faktor® na persmetry vyrobk® se na-




zjvé faktorové pokusy. KeZdy faktor zkouméme ne n8kolika
drovnich. Jsou to zvolené hodnoty technologickych parame-
trd. Nej¥ast&ji se vyuz{véd plénu faktorovych pokusi se
dvima trovndmi faktorid. Tohoto plénu jsem pouZil i jé.

Nebudu se zde zabyvat velkym teoretickym rozborem
této metody, protoZe Jsem ji PFe3il na pod{tati. Poukéfi
Jjen na nejddleZit&js{ fakta.

Vysledken faktorového pokusu je vypoditén{ hodnot F,
které prisluleji jednotlivym faktorim e jejich interakcim.
Tyto hodnoty rorovnévéme s hodnotami F rozlo¥ené p¥i urovni
vjznemnosti . JestliZe ) /"V/<:FA""FAB""FABC’ zan{~-
téme hypotézu o nulovém vliivu fektoru, respektive interakce.
P, /1,y/ jsem odetetl ze statistickyfch tebulek/8/
ol= 0,05
V= 4 /n-1/
kde d - polet kombinact

a=2"

r - polet faktord

n - polet méfeni

&f{m je v3tZ{ hodnota Fpe.., Fypeee, F,poe tim Je také vliv
foktoru, pripadnd interakce faktord v&tii.

Jak ji%¥ bylo uvedeno, zpracoval jsem tuto metodu na poli-
tali 2 to ¢

1. na poditadi EC v jazyku Fortran

2. na osobnim po¥fteli IQ 151 v jazyku Basic

Vypisy z obou typd progremd jsou uvedeny Vv pFiloze.




Vyhodnocen!i faktorového pokusu:

V ndsledujicich tabulkdch uvedu hodnoty F pro rizné

vlastnosti

FA - odpovid4 vstiPikovacimu tlaku

FB ~ odpov{idd teploté formy

FC - odpovidéd obsahu SV

FAB -~ odpovidd interskei vst¥ikovaciho tlsku a te-
plot& formy

FAC - odpov{dd interakei vstPikoveciho tlsku =
obsshu SV

FBC - odpovidd interskci teploty formy o obsahu SV

FABC - odpovidd interakeci v3ech t#{ faktort

F0,05/1,9/ - kritické hodnota F
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14 s+ Hodnoty F pro zkudebni tilesa s obsa-
hem SV O a 30 %

Tabulka Ee

Lot t9*stL 80°*¢ 6L %*0 894997 z8'cL | 61°0L @ip
Lo*Y 98*¢ €9%0 62l €2'c 6640 26°L 090 YPip
aty | st et | 96t | uc'o | evtmse | setzz | wte | otk
&4 ﬁ.m nmm.m,‘p mm“.m wo.m Lo*¥ e 16461 vL'0 o»m@
(328 / 6v*s 16*0. ¢8'0 60%0 ¢stoly 66°0 | L00%0 1
cvty | 102 Lfo | 9tto | geo | ¥EWE | _orerey] €L%2 #2=3g
6v'% | 6£°0 16%¢ | ¥oto | oz'o | 2L*9Ly 69%0 | <8t | %73
GLoY €9ty T A1 Lt 66°0 L9*9 €140 2040 Y
m,,.w .:..,: 1641 620 69*9 :TAd 249 880 B At 29
/818 | oava ogd ovd ava od ad va | ) £
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ebni tilesa s obsa-

]

hem SVO a 15 %

Tabulka ¢s 15 : Hodnoty P pro zku

lo'y vo‘s vetoc G0‘0 €2t 28*09 26°0 68°¢ @iy
L0%y 6240 yi¢ z2*0 | 900%0 4% LO1 22%0 100 4o
at'v | so'oc | 05 g2‘z | 61%0 | oe‘sez | tehL | ze'c | oflyg
S | €1%0 | €6'1€ | s00% | L0'0 | ses LY*s 9etoL | okog
6vey 1251 €Lt 0s'y lb*lz | so'9€e 1 2811 gl'o 1
6v*Y vl 8L*0 LL%0 Lv*0 8Pl | ,.01°9% | €g'z | B3
6¥'y | 9g*L g8t 12%0 | 28%0 | ev's9 60*¥ gger | %i*3
Gy |€o0%0 LheL 6vt1 998 Lo'92 2L 990¢0 v
G4y aett €8%22 £9¢0 aL's vetvelL 8ctLl ¥2toL o)
INVEY | oava ofd ova avd od ad va .._.wmo_ A
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hem SV 15 a 30 9

m.w
g
g
o
2
g
g
2
=
Red
g
$
o
m
g

to'y (e 6L'2L | €v'y 6oL | gzficit|  ge%y €9°51 iy
1o | 906%01 Le | po¢y L1461 L9%z0¢ zv'c €st¢ "M
rARd 90%0 i8¢  (61¢'0 5940 ez 1o%i¢ 13 ke cn.mu
SL'% | p9cs 18°G | 99%21 | 20%GL | ®6%5S | Lz%9 | gotz oo
ALY 90%s g8t0 200 60°0 GotLLY 69 9941 1
9¢% | co'z 8'0 | wo'o | zster | 69%es | 65tz | vy | %ee=3,
92*% | o1% €0%¢ | o0*L | ey | ue'chy | @9tz | ezt | Bbe3y
aL% GL's aL4g 8640 89¢1 69*i21 €9%1| o052z v
Gi %y 62°V1L oL 9L'0 8 A4 so*zze er*6 t6 %0 29
[K1 5005 | pgyg oag ova ava od aZ e | ) 5ol
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Rozbor interakefl

V ndsledujicim provedu rozbor pouze jedné z interskci.
Divodem Je to, ¥e velky vliv ne vyznamnost interekc{ md
obssh SV. /Podrobn&ji bude o tomto problému pojedndno v
kaps 4./ Tuto domndnku dokazuje nisledujici p¥{klaed:

Rozbor interakce mezi obsahem SV g vstPikovecim tlakem

pfi smluvnim nep&t{ v ohybu p#i prihybu 7°

Tabulks &.17

c, c, /¢, =C,/
Ay 43,T1 60,84 17,63
A, 40,44 62,32 21,88
/A-Ay/ | 3,217 | - 1,48

C, predstevuje tiroven obsshu SV 0 %
C, predstavuje droven obsehu SV 30 %

A, pFedstavuje troven velikosti vst¥ikoveecfho tlaku 75,62 MPe

1
A, predstev:je droven velikosti vstFikovecfho tlaku 151,24 MPa
Hodnota 43,71 pfedstavuje primérnou hodnotu stluvniho napé-

t{ zm&Ffeného p¥i urovni A101. Pro dals{ p¥{pady je to ana-
logické.

2 teb. &.17 je patrné, Ze:

- pFi pfectodu z trovné A, na troven A, Jak p¥i drovni Ct i

C, nedojde k velké zm&n& smluvniho nap&ti{. Dokonce vliv

vstirikovacfho tlaku neni{ jednozna&ny.
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- pFi prechodu gz urovnd C, na droven C, jek p*i drovni
A, 8 A2 do%lo k velkému vzristu smluvnfho nap3t{ /pPi-
b*i%n& o 50 /.

Je npatrné, ¥e wveliky vliv cbsshu SV sehrdvéd roli i ve

vyznannosti ndkterych interakef.

Zévdry Jsou ufindny v kep. 4.
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2 AVER

4. ZAVER

I.

Hlevnim cilem mé diplomové préce byle nevrhnout metodi-
ku zkou3eni vlastrnosti u modelovych t&les z vyztuZeného
termoplastu 8 ov3rit tuto metodu. S ohledem na ddleZi-
tost vlaestnost{ jsem zvolil zkouSku tshem, ohybem @

zkou’ku vrubové houZevnatosti metodou Dynstat & Charnye.

Zhodnoceni vyznamu jednotlivych zkoufek

1.

2.

Zkoulka tzhem. Zkou3ka splnila nejlére sv3J uvkol.

Jeji pPesnost ovlivnilo i to, %¥e byls provédZna na
pristroji Instron v xombinaci s po&italem. Pomoc{ té-
to zkouXky se dd také zjistit mnoZstvi hodnot. Proto
tuto zkoudku doporutuji pouZivat.

7koulke ohybem. Zkou3ku jsem prov4dZl ne pP{stroji
Dynstat. Tato zkoulka byla proti zkousce tehem zati-
3ena podstetn® v&t3{ chybou. Chyba vyplyvéd u% z vliast-
nfho princiou zkou3ky, t¢im je v podstetd ruéni{ vyvozo-
vén{ ohybového momentu. I kdy? jsem se snsZil zat&Zo-
vat stejnou rychlostf, Jisteé se mi to ve v¥ech pFipa-
dech nepovedlo. DalX®{ problém vyplyvéa 2z toho, ¥e maxi-
méln{ ohybovy moment je omezen hrenicf 4 N.m. Z tohoto
ddvodu nebylo mo¥no ur&it hodnotu neze pevnosti v ohy-
bu u zkuSebnfch t2les s 30 % SV. /T8lesa nepraskla./

7 vy%e uvedenych ddvod® bych doporulovel provaceét
zkoulku ohybem na univerzélnim p¥istroji pro zkoulku
tshem @ ohybem, se strojnim zatdZovénim.

Zkoudka vrubové houZevnatosti. Obe typy zkou¥%eni vru-

bové houZevnatosti vykazuji u n&ktergyech typl vzorku

_61_




II1.

III.

velky rozptyl. Varialni koeficient se pohybuje kolem

20 %. Proto bych doporu&il, aby se oro tuto zkoulku

pouZ{valo minimélnZ 20 zkuXebnich t3les.

Ve

své préci jsem vedle subjektivniho vyhodnocovdni

vysledkd pouZil i hodnoceni statistické.

Ze
Ye
1.
2.

3.

stetistického hodnocen{ viz. tab. 14,15,16 vyplyva,
Nejvdt3f vliv na vliastnosti mé obsah SV

Teplota formy md vit3{ vliv ne vliastnosti neZ vstii-
kovac! tlek. Vstiikovaci tlek se projevil jeko vjz-
nemny pouze u vrubové houfevnatosti a v jednom p¥i-
padé u Rm e Og7c . Tento vliv v3ak nenf{ jednoznalnye.
V ndkterych pFfradech se jevi vyznamné interakce
mezi faktory. Je to zpﬁsoben§ n3kolikendsobné vit-
5{m vlivem obeahu SV. Teto domnd3nka je potvrzena v
kapitole 3.6.2. rozborem jedné 2z interakci{. Z toho-
to dovodu také nerrovéddim rozbor v3ech interakecf.
N3kolikendsobn® v&t3f vliv 3V zkresluje vliv ostat-
nich faktori.

7 vy3e uvedenych ddvodd bych navrhnul pro dal3{ zkou-

mén{ vstiikov4n{ kompozitld tyto zévéry :

1.

2

ZkouSky provadd3t na zkuXebnich t&lesech s konstant-
nim obsshem SV a to 30-ti procentnim.

Z2xu¥ebnf tSlese vstbikovat za konstantniho vstiiko-
vacefho tlaku a mdnit dal®{ technologické podminky,
jako je nap¥. vstPikovaci teplota. Tedy zkoumet

vliv cal%fch technologickych podminek.
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3. V1iv teploty formy se projevil Jako vyznemny.

4. PouZivat statistické vyhodnocovénf s pouditim nEZkte-
rého z osobnich mikropo¥ftad&f. Tento zpltsob se pro-
Jevil jako velice rychly a pruZny.

5. Nepou¥fivat PA 6 plndny pouze 15-ti % SV,

6. K z1sk4n{ lep3fho pFfehledu ¢ chovén{ materidlu, do-
poruduji se ddle zabfvat vyhodnocovénim nap¥. lomo-
vych ploch, rozio?enf vldken apod.

IV. Nejlep¥fch vlrstnost{ bylo dosa¥eno u vzorks . 11
. /30 % SV, T, = 80 °c, pv = 75,62/ a u vzorku &, 12
/30 % sV, T, =80 °C, pv = 151,24/
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PRILOHA T
VYPIS PROGRAMU, 1Q 151

PRINT“URCENI VYZNAMNYCH FAKTORU A INTERAKCI PRI VSTRIKOVANI®
WAIT(E2Y:CLS

PRINT"FAKTOROVY POKUS; HLADINA VYZNAMNOSTI=Z . 057 WATIT(50)
CLS: INPUT “ZADE. SOUBOR “EES$
DIMY (20,285 . F 100> . RC23)

LPRINT“S0OUBOR - " EE$
CLS

PRINT"ZADEJ POCET KOMBINACI O=7"; INPUT D:CLS
PRINT“ZADEJ POCET MERENI MR=7", INPUT MR: CLS
42 FOR I=1 70 D:FOR J=1 TO MR

45 PRINT“ZADED YC7; 1, 4; "2 : INPUT Y ovCl, o)=Y NEXT .J
47 NEXT 1

48 CLS:PRINT“POCITAM”

50 GOTO &2

51 READY(ﬂ,1),Y<1,2),Y<1,3),Y(1,4DFY(1,5)

52 READY(Z,1),YC2,2),Y(2,3),Y(2,4),Y(Z,S)

53 READY<3,1),Y<3,2),YCS,S),Y(3,4),Y(3,S)

54 READY(4,1),Y(4,2),YC4,3),Y(4,4),Y<4,5)

55 READY(S,1),Y(S,2),Y(5,3),Y(5,4),Y<5,5)

56 READYCB,1),Y(8,2),Y(8,3),YC8,4),Y<6,5>

57 READY(?;1),Y<7,2),Y(7,3),Y<7,4),Y<7,4)

58 READY(S,1),Y<8,2),Y(8,3),Y<8,4),Y<8,5)

B2 FOR I=1 TO D

1 FOR J=1 T0O MR

63 RCIV=R(IY+YC(I, JJ

65 NEXT J:NEXT 1

70 ZA=~R(1)+R<2)_R<3)+R<4)~Q<5)+R(8)~R<7>+Q<8)
82 ZB=-R(1)_R<2)+R(3)+R(4>~R(5)~R(6)+E(7)+R(8)
Q7 ZC=~R(1)~R(2)~R<3>~R<4)+R(5)+R<6>+R<7)+R<8>
122 Z0D =RC1I-R(Z2I-R(BI+R(4)+R(EI-R(E)~R(7)+RCE
103 ZE:R(1)~R(2)+R(3)~R<4)~R(5)+R<6)~Q(7)+E(8)
120 ZF=R(1)+R(2)~R(3)~R<4)—R<5)_R<8)+R(7D+R(8)
130 ZG:~R(1>+QC2J+R(3)~R<4)+R(5)~R(8)~Q(7>+R(8)
135 Q=D*MR

140 SA=C(ZA*ZA)>/Q:SB=7B*7B./Q

143 SC=ZC+*ZC/Q:S0=20%20/0

145 SE=ZExZE/Q

146 SF=ZF*7F/Q:SG=76%ZG/0Q

188 NY=D*(MR-1>

170 S81=08

180 FOR I=1 TO D

192 FOR J=1 TO MR

208 SA=S1+CYCI, o=y, 1)

21@ NEXT J:NEXT 1:S$2=0:F0OR I=1 TO 0:82=8Z2+RCI)*¥R(ID :NEXTI
220 SR=S$1-S2/MR:P=SR/NY

230 FA=SA/P:FB=8RBR/P:F({=SC/P:FD=S0/P
235 FE=SE/P:FF=SF /P :F3=SC/P

242 FOA1BI=4 49:F(24)=4 2B6:F(32)=4 15

245 FC4@5=4 Q8:F{48)=4 34

250 F(5BY=4 . @1:F(B4)=3.99:F(72)=3 98

260 CLS:PRINT HODNDOTY F-

265 PRINT “*#%¥x%%x%x"

270 PRINT FA=".FA

280 PRINT“FR=",FR

290 PRINT FC=".F(C

380 PRINT FD=";FD

Ve8NS WN -




310
320
330
340
370
375
380
390
400
410
420
430
440
450
460
470
480

49g
500
510
520
530

PRINTFE=",F&
PRINT FF=";FF
PRINT"FG=",FG
PRINT“FINY)=",F(NY)
PRINT “VYZNAMNE FAKTORY A INTERAKCE”
PRINT " %% %AXAHAFLEEFAFX XXX I XXX XA XX
IF FA>F(NYY THEN PRINTPV™

IF FB>FINYY> THEN PRINTTTF”

IF FCrFONY) THEN PRINT XSV™

IF FO>FONYY THEN PRINT"PV A TF”

IF FE>FO(NY) THEN PRINTPV A %XSV”©

IF FF>FCNY) THEN PRINTTF A %SV~

IF FG»FONY) THEN PRINTTF, %SV A PV”
LPRINT"FA=",FA

LPRINT FB=",FB

LPRINT"FC=",;FC

LPRINT"FD=",FD

LPRINTFE=",FE

LPRINT“FF=",FF

LPRINTFG=";FG

LPRINT FINYY 7, FINYD

END
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