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ABSTRAKT 

 

Diplomová práce se zabývá nalezením vhodné materiálové alternativy pro díl palivového 

systému, který se vyrábí z termoplast  pomocí technologie vst ikování. Jako p ípadová stu-

die byla vybrána problematika výroby dílu na bázi polyfenylsulfidu, kde vlivem velkého ob-

sahu plniva v materiálu dochází k nadm rnému opot ebení vst ikovacích forem a plastifi-

ka ních komor vst ikovacích stroj , které v kone ném d sledku vedou ke zna né nestabilit  

výrobního procesu. ešením stávající situace je nalezení vhodné materiálové alternativy, 

která umožní zachování všech požadovaných mechanických vlastností dílu vyráb ného z 

vodní suroviny a zárove  nabídne lepší zpracovatelnost v rámci technologie vst ikování.  

  

Klí ová slova: vst ikování, Polyfenylfulfid, PA , sí ování   

 

 

ABSTRACT 

The aim of the diploma thesis is to find suitable material alternative for a fuel system com-

ponent which is made of thermoplastics, using the injection moulding technology. For the 

case study I selected the problems faced during the production of the component based on 

polyphenylene sulphide, where the big  content of the filling agent results in an excessive 

wear of injection moulds and plastification chambers of injection moulding machines, which 

in the end leads to a very instable production process. The solution of the existing problem 

is to find  suitable material alternative, which will enable to retain all the required mechani-

cal properties of the component made from the original raw material and at the same time it 

will enable better processibility in the injection moulding technology.  

 

Key words: injection,  polyphenylene sulphide PA, radiation    
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ÚVOD 

Od po átku devadesátých let minulého století náleží podstatné místo ve vývoji výrobk  

v automobilovém pr myslu termoplast m, které výborn  spl ují požadavky z hlediska nízké 

po izovací ceny a zárove  dobré zpracovatelnosti b hem výroby koncového produktu. P e-

devším díky velkým možnostem ve výb ru polymerních materiál  lze nalézt vždy takový 

druh materiálu, který bude mít pro danou aplikaci nejp íhodn jší vlastnosti. Mnohé 

v minulosti asto používané kovové sestavy exteriéru a interiéru voz  jsou postupn  nahra-

zovány výrobky z plast , pro jejichž výrobu se používá tradi ních tvá ecích technologii.  

Jednou z nich je vst ikování  plast , díky kterému vzniká velmi široké a rozmanité spektrum 

vyráb ných komponent . Trendem posledního desetiletí je nasazení polymerních  materiál  

v sestavách  motorových  jednotek, kde v minulosti hrály prvo adou roli kovy. P íkladem 

tradi ních kovových motorových element  jsou nap . napínací kladky rozvodových emen , 

ob žná kola vodních pump, olejové vany a ásti palivových systému.     

Provedeme-li srovnání užitných vlastností kov  a plast , tak asto dojdeme k záv ru, že 

rozvoj plastiká ské technologie umož uje pokroková konstruk ní ešení, které výrazn  sni-

žují hmotnost a zárove  velmi zvyšují nabízený komfort pro koncového uživatele automobi-

. V neposlední ad  hraje samoz ejm  výraznou roli i cena, protože výroba z plast  není 

energeticky a zpracovatelsky tak náro ná, jako hutní prvovýroba a následná konven ní vý-

roba kovových komponent. 

Z výše uvedeného vyplývá, že tradi ní polymerní materiály budou podrobovány stále vyšším 

nárok m na jejich mechanickou a chemickou odolnost. Jednou z cest, jak povýšit tuto sku-

pinu plastu do oblasti konstruk ních polymer  je oza ování, které zp sobí vytvo ení che-

mických vazeb v materiálu tzv. sít ování.  

V následujícím textu bude podrobn  popsán proces vst ikování plast  v etn  vlastností 

zpracovávaných materiál . Záv rem bude popsáno  ešení vzniklého problému a vy íslení 

ípadných dosažených úspor vyplývajících ze stanovené optimalizace procesu. 
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I.  TEORETICKÁ ÁST 
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1 POPIS VÝROBKU 

ThermoManagement = ú inné ízení proudu látek a tepla vznikajícího v motoru automobilu 

podle aktuálního provozního stavu.( závislé na výkonu ) 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obrázek 1:Thermomanagement Modul [1]  

 

Tento výrobek zabezpe uje ú inný odvod  tepla z motoru a zárove  jeho následné  využití 

pro vyšší komfort cestujících v automobilu. Zvláštní výhodou je rychlejší oh ev motoru ve 

„studeném“ pracovním režimu, kdy dosáhneme výrazn  kratší doby pro oh ev oleje na po-

ebnou provozní teplotu. V opa ném p ípad , kdy se výkon motoru blíží maximálních hod-

not, dosáhneme  pomocí tohoto za ízení výrazného zvýšení chladícího výkonu, který 

v kone ném d sledku vede k výrazné úspo e paliva. 
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1.1 Motivace pro vývoj výrobku 

 

Tabulka 1: Motivace pro vývoj výrobku [1] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rychlejší dosažení provozní teploty 

Zlepšení ú innosti motoru 

Redukce vzniku  CO2  a snížení spot eby motoru 

Prodloužení životnosti motoru 

Zákonné p edpisy (EURO 6)  

Zvýšení výkonu 

Redukce vzniku  emisí 

Zvýšit komfort cestujících 

Thermomanagement 

Zvýšení komfortu cestujících 

Motivace Cíle 
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1.2 Technické parametry výrobku 

 

Nasazení výrobku  

 Motory 1.8 + 2.0L Turbo FSI 

 

Funkce 

 Regulace pr toku 

 Rozd lení objemového proudu  

 

Provozní podmínky 

 Místo zabudování Motor, "studená" strana  

 Pracovní médium Sm s voda - nemrznoucí sm s 

 Provozní teplota -40 do 135°C 

 Pracovní tlak  0,01 do 4,6bar abs. 

 Regula ní pásmo 0 do180 Ltr./min 

 

Obecné informace 

 Úspora CO2  ca. 3,5% 
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1.3 Funk ní schéma výrobku 

 

 

Obrázek 2:Obecné schéma výrobku [1] 

 

Funk ní schéma znázor uje celý chladící systém automobilu, který se skládá z bloku motoru 

, topení, chladi e oleje a náporového chladi e pro odvod p ebyte ného tepla z automobilu. 

Výrobek se skládá z plášt , ve kterém jsou namontovány dva uzavírací ventily DS1 a DS 2.  

Pomocí ventilu DS 2 dosahujeme plynulé regulace pr toku chladícího média v rosahu 0-

180l/min. Funkce DS1 spo ívá v zapojení režimu  „Bypass“ a po dosažení p edepsané tep-

loty aktivaci „velkého“ chladícího okruhu. Celé za ízení má vlastní motorovou jednotku pro 

natá ení uzavíracích ventil  DS1 a DS 2 v rozsahu 0-270°  
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1.3.1 Funkce výrobku v režimu Bypass 

 

Obrázek 3:Funkce Bypass [1] 

 

Pomocí režimu Bypass dosáhneme odd lení chlazení motorové jednotky od zbytku chladící-

ho okruhu. Tím dosáhneme rychleji  provozní teplotu motoru, která v kone ném d sledku 

vede k výraznému snížení spot eby paliva. V zásad  jde o rychlejší dosažení p edepsané 

viskozity oleje, která zabezpe í výrazné snížení t ení ve všech uloženích motoru a tím dojde 

ke snížení spot eby energie , která je pot ebná pro pohyb automobilu.   

Druhým pozitivním efektem této funkce je zvýšení životnosti motoru, protože dosáhneme 

výrazn  kratší doby, po kterou motor b ží ve „studeném“ provozním stavu a dochází tedy 

ke zvýšenému opot ebení ve všech oto ných uloženích spalovacího prostoru motoru.  
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1.3.2 Funkce výrobku v chladícím re imu 

 

Obrázek 4:Funkce výrobku v chladícím režimu [1] 

 

Pomocí uzavíracího ventilu DS 1 se uzav e pr tok vody v Bypassu a zárove  se aktivuje 

maximální pr tok vody pomocí DS 2 ve velkém chladícím okruhu. Zásadní rozdíl mezi b ž-

nou konstrukcí chlazení s využitím termostatu spo ívá v tom, že pomocí kulového uzavíra-

cího ventilu DS 2  dosáhneme výrazn  vyššího pr toku chladícího média a tím intenzivn jší 

odvod  tepla z bloku motoru.  

V absolutních hodnotách se sníží provozní teplota motoru p i maximálním výkonu  na úro-

ve  90 °C, která zabezpe í nemožnost degradace oleje vlivem vysoké teploty bloku motoru  

a tím dosáhneme zvýšení životnosti motoru.  
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1.4 TECHNOLOGIE VST IKOVÁNÍ 

Vst ikování je nej ast ji používaná technologie k výrob  plastových výrobk  v pln  automa-

tickém režimu. Využívá se p i masové výrob  výrobk  a zárove  pro výrobu náro ných 

technických prvk .  S využitím technologie vst ikování plast  mohou být vyráb ny malé díly 

jako jsou nap . ozubená kola do hodinek, ale taktéž velkoobjemové výrobky nap . popelnice 

nebo nárazníky automobil . Ve v tšin  p ípad  není nutná následné opracování výrobku .  

Vst ikování zahrnuje plastifikaci práškových nebo granulovaných materiál , které se za vel-

ké rychlosti a tlaku vpraví do dutiny formy, kde dojde ke zchlazení taveniny a následnému 

odformování výrobku. Všechny pot ebné kroky pro výrobu jednoho dílu se periodicky opa-

kují a tvo í opakující se cyklus s pevným vst ikovacím asem. 

1.4.1 Výchozí materiály pro mechanické zpracování plast  

 

vst ikováním zpracováváme materiály práškového a granulovaného charakteru. Pomocí 

odpovídající výbavy stroj  lze vst ikovat : 

 

a) Termoplasty 

b) Duroplasty 

c) Elastomery 

 

Termoplasty se za zvýšené teploty stávají plastickými  a mohou být opakovan  zpracová-

vány. Obvykle se vyrábí a dodávají v surovém stavu, obarvené, zesílené p ím sí plniv nebo 

jinými p ísadami.  

Duroplasty a elastomery pomocí p sobení tepla zesí ují a jsou opakovan  netavitelné. [2] 
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1.4.2 Vst ikovací stroje 

 

Obrázek 5: Stavební díly vst ikovacího stroje  

 

Vst ikovací stroje jsou za ízení, pomocí kterých vyrábíme  z plastických hmot diskontinuál-

 vst ikované výrobky. Materiál se bezprost edn  po plastifikaci vpraví pomocí vtokového 

systému do dutiny formy, kde se zchladí a rozm rov  stabilizuje. [4] 

 

Základní stavební díly vst ikovacího stroje ( obr.5 )  : 

 

1) Uzavírací jednotka  

2) Vst ikovací jednotka 

3) Rám stroje 
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1.4.2.1 Vst ikovací jednotka 

Vst ikovací jednotka se v podstat  skládá z vytáp ného plastifika ního válce, rotujícího 

šneku, který p sobí ve sm ru trysky jako píst ke vst ikování hmoty a zárove  p i následném 

rota ním pohybu plastifikuje další hmotu a pomocí zp tného tlaku taveniny p ed elem šne-

ku  se pohybuje do výchozí pozice.  

Jako pohonné jednotky pro otá ení šneku se používají elektro nebo hydromotory. Axiální 

pohyb šneku zajiš uje píst hydraulického systému. [2] 

 

Úkoly vst ikovací jednotky jsou : 

 

 navést  materiál do válce pomocí otá ení šneku p es násypku materiálu 

 dopravovat materiál pomocí otá ení šneku ve sm ru vst ikovací trysky 

 plastifikovat materiál frik ním teplem a p ívodem tepla pomocí otopných pás  

 dávkovat pot ebné množství materiálu. Z d vodu vzniku tlaku p ed plastifika ním 

šnekem je šnek tla en zp t ve sm ru násypky materiálu. Po dosažení pot ebné dráhy 

šneku ( objemu materiálu) se zastaví rotace šneku.  

 vst íknout hmotu do dutiny formy. B hem vst iku p sobí šnek jako hydraulický píst. 

[2] 
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Obrázek 6:Plastifika ní jednotka vst ikovacího stroje   

1) Tryska 

2) plastifika ní válec 

3) evodovka 

4) násypka 

5) hydraulický válec pro pohyb šneku v axiálním sm ru 

6) hydraulický válec 

7) hydraulický válec pro pohyb trysky 

8) ívody hydraulického oleje 

9) hydraulický válec pro pohyb trysky 

10)  rám stroje 

 

 

Násypka obsahuje zpracovávaný materiál, který musí být v sypkém stavu. Pro materiály, 

které musí být p ed zpracováním sušeny ( nap . PC, PMMA, ABS) , se m že použít vytá-

ná násypka materiálu. P i zpracovávání elastomer  je násypka ješt  dodate  vybavena 
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ucpávkou. Násypka bývá zpravidla opat ena pr zorem, aby obslužný personál m l p ehled o 

množství materiálu v násypce.  

Plastifika ní šnek  má za úkol zpracovávaný materiál dopravovat, plastifikovat a homoge-

nizovat. Univerzální plastifika ní šnek ke zpracovávání b žných materiál  je tzv. t ízonový 

šnek, rozd lený na vstupní, kompresní a tlakovou ást. Moderní universální šneky mají dél-

ku rovnající se 20-ti násobku pr ru šneku. Stoupající nároky na plastifikované množství a 

homogenitu taveniny a zárove  vysokou odolnost proti mechanickému opot ebení jsou 

trendem dnešní doby. Tyto šneky jsou použitelné pro všechny druhy termoplast  mimo 

PVC. Delší universální šneky uchrání materiál p ed poškozením vlivem p íliš dlouhých as  

setrvání ve válci a p ed termickým a mechanickým zatížením. 

20-D šneky poskytují zárove  tém  ve všech p ípadech dostate ný plastifika ní výkon.V 

ípad  pot eby, kdy musí být tavenina obzvlášt  intenzivn  homogenizována, nasazujeme 

šneky s míchací ástí (nap . p i barvení materiálu p ímo na stroji). Šneky s míchacím dílem 

nasazujeme v první ad   pro zpracovávání polyolefin . [2] 

 

 

Obrázek 7:Univerzální plastifika ní šnek  

1) špice šneku 

2) uzavírací kroužek 

3) jádro šneku 

4) st na šneku 

5) unášecí ást šneku 
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Uzavírací kroužek  zamezí p i vst iku taveniny zp tnému toku taveniny do šroubovice šne-

ku. Zp tný kroužek zlepšuje p sobení pístu p i vst ikování. V tšina termoplastických vst i-

kovacích stroj  je vybavena v první linii kruhovým uzavíracím kroužkem. [2] 

  

 

 

Obrázek 8:Uzavírací kroužek šneku 

 

I. Pozice kroužku b hem plastikace 

II. Pozice kroužku b hem vst ikování a dotlaku 

 

1) Plastifika ní válec 

2) špice šneku 

3) Uzavírací kroužek 

4) šnek 
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Tryska tvo í p i vst ikování spojení mezi formou a vst ikovací jednotkou. Tryska se na 

plastifika ní válec upev uje pomocí závitu v t lese trysky pop . pomocí rychloupínacího 

systému. Tokový kanál trysky má být konstruován tak, že v trysce nevznikne nežádoucí 

turbulentní proud ní . Uzavírací tryska musí b hem vst ikovacího cyklu velmi dob e lícovat 

s vtokovou vložkou formy, aby nemohlo docházet k nežádoucímu úniku taveniny. P i kon-

strukci trysky si musíme dát v zásad  pozor, aby rádius trysky byl menší, než rádius vtokové 

vložky a zárove  pr r vrtání trysky musí být menší, než je pr r kanálu vtokové vlož-

ky.  

Podle zpracovávaných materiálu používáme rozdílné druhy konstrukce vst ikovacích trysek. 

Trysky rozd lujeme na otev ené a uzavíratelné. [2] 

 

 

Obrázek 9:Otev ená vst ikovací tryska 

1) Otev ená tryska 

2) Plastifika ní válec 

3) Rychloupínací záv r 
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Otev ené trysky se nasazují tehdy, pokud zpracováváme materiál s vysokou viskozitou a 

nedochází p i nabírání hmoty  k výronu taveniny z trysky. Prost ednictvím možnosti de-

komprese m žeme ve velké v tšin  aplikací použít reologicky výhodnou otev enou trysku.  

i zpracovávání n kterých plastických hmot musí být použita otev ená tryska, aby uvol u-

jící se plyny mohly voln  unikat.( nap . PVC nebo POM )  

Uzavíratelné trysky je nutné použít tehdy, pokud zpracováváme nízko viskózní materiál. 

Typickým p ípadem uzavíratelné trysky je její jehlová verze. [2] 

 

 

Obrázek 10:Jehlová uzavírací tryska 

1) Tryska 

2) Topení 

3) Pružinový m stek 

4) tlaková pružina 

5) Pláš  ventilu s jehlou 

6) echodový kus 



UTB ve Zlín , Fakulta technologická 26 
 

Jehla trysky uzavírá pomocí tlakové pružiny sedlo v t lese trysky, takže nem že unikat žád-

ná tavenina z trysky. Vystavením vst ikovacího tlaku na kuželovou plochu trysky dosáhne-

me pohybu proti tlaku pružiny a tryska se otev e. [2] 

Další alternativou uzavíratelné trysky je šoupátková uzavírací tryska 

 

 

Obrázek 11:Šoupátková uzavírací tryska 

1) Tryska 

2) Topení 

3) Tlakový kroužek 

4) Tlaková pružina 

5) leso ventilu 

6) Uzavírací hlava 
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i najetí vst ikovací jednotky na vtokovou vložku nástroje je šoupátko pomocí pružiny 

zatla eno do zadní pozice. V této pozici m že tavenina z trysky vytékat. Šoupátkové uzaví-

ratelné trysky se z bezpe nostních d vod  používají jen z ídka. 

1.4.2.2 Uzavírací jednotka 

Uzavírací síla m že vznikat mechanicky pomocí pákového mechanismu nebo hydraulicky 

pomocí hydraulického systému. [2] 

Úkolem uzavírací jednotky jsou : 

 upnout formu ve vst ikovacím stroji 

 zajistit otev ení a uzav ení  formy 

 vytvo it pot ebnou uzavírací sílu 

 odformovat výrobek z formy 

 

 

Obrázek 12:Schéma uzavírací jednotky 

1) Forma 

2) Centrovací kroužky 
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3) Pevná upínací deska 

4) Centrovací otvory 

5) Pohyblivá deska 

6) Rám stroje 

Upínací desky jsou opat eny st edovým otvorem, který slouží k vycentrování vst ikovací 

formy ve vst ikovacím stroji. Tímto je zajišt na stálá poloha obou polovin formy p i jejich 

vzájemném pohybu, tedy p i otevírání a zavírání formy. P ivrácená upínací deska od vst i-

kovací jednotky je pevná, druhá deska je pohyblivá. Tato deska provádí uzavírací a otevírací 

pohyb poloviny formy. Krom  již uvedených pohyb  vst ikovací formy má uzavírací jednot-

ka za úkol zajistit dostate nou uzavírací sílu p i vst ikování hmoty do nástroje. Uzavírací 

jednotky d líme  podle konstrukce na mechanické a hydraulické. [2] 

 

 

Obrázek 13:Mechanická uzavírací jednotka v uzav eném stavu 

 

1) Nastavitelná deska 

2) Vodící sloupky 

3) Posuvná deska 
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4) Pevná deska 

5) Forma 

6) Hydraulický válec 

7) Pákový mechanismus 

 

  

Obrázek 14:Mechanická uzavírací jednotka v otev eném stavu  

1) Forma 

2) Dráha otevírání formy 

3) Pákový mechanismus 

 

Mechanický uzavírací systém využívá principu pákového mechanismu, který uvádí v in-

nost hydraulický válec. V zasunutém stavu je nástroj uzav en. ( viz.obr 13) 

Hydraulický uzavírací systém uzavírá formu ve vst ikovacím stroji pomocí hydraulického 

válce, který má velkou plochu. Vedle zajišt ní zavírání a otevírání nástroje musí uzavírací 

jednotka uzav ít formu takovou silou, aby p i vst iku taveniny do dutiny formy nemohlo 

dojít k otev ení formy. Pokud by práv  uzavírací síla byla menší, než vyvine tlak vst ikované 

taveniny, forma by se otev ela a v d lící rovin  by došlo k tvorb  p etoku hmoty. Aby se 
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tomuto jevu bezpe  p edešlo, musí se v rámci výb ru vyst ikovacího stroje pro danou 

aplikaci pot ebná p idržovací síla po etn  stanovit.  

idržovací síla vst ikovacího stroje by m la být využita maximáln  z 80-ti procent a 

musí být vždy vyšší, než vztlaková síla vst ikovacího nástroje ! [2] 

 

 

 

 

Obrázek 15:Hydraulická uzavírací jednotka 

a) Hydraulický systém v otev eném stavu 

b) Hydraulický systém v uzav eném stavu 

1) Pevná deska 

2) Pohyblivá deska 
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3) Pevná deska 

4) Vodící sloupky 

5) Pohyblivá polovina formy 

6) Pevná polovina formy¨ 

7) Píst 

8) Uzáv r 

9) Uzavírací deska 

10) Závitové pouzdro 

11) ítla ná poduška 

 

1.4.2.3 Rám stroje 

Na rám stroje jsou umíst ny všechny stavební prvky stroje a zárove  zajiš uje jejich mecha-

nickou stabilitu. ízení funkcí stroje je realizováno pomocí spínacích hodin nebo elektronic-

kých asových spína . Pomocí dodate ných m ících prvk  sledujeme pr h fáze vst iko-

vání a dotlaku hmoty závislé na úrovni tlaku ve vst ikovací form .K vytáp ní vst ikovací 

jednotky se používají otopné pásy. Teplotu válce ídíme elektronickými regulátory. 

 

1.4.2.4 Vst ikovací formy 

Vst ikovací nástroj se v podstat  skládá z pevné a pohyblivé poloviny formy , jader, vtoko-

vého systému, vyhazovacího mechanismu a chladícího systému.  

 

Vst ikovací nástroj má následující hlavní úkoly: 

 vést a sm rovat vst ikovanou hmotu 

 formovat vst ikovanou hmotu 

 chladit  vst ikovanou hmotu 

 odformovat hotový výst ik 
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Obrázek 16: ez vst ikovací formou 

a) Výška formy    

b) Pohyblivá polovina formy 

c) Pevná strana formy 

d) lící rovina 

 

 

 

 

 

 

Vtokové soustavy slouží k rozvodu taveniny, která p ichází ze vst ikovací jednotky. Vto-

ková soustava se skládá z vtokového kuželu, rozd lovacího kanálu a vtoku. Konstrukce 

vtoku má být provedena tak, že p i fázi dotlaku m žeme dostate  dlouho p sobit na hmo-

tou vypln nou dutinu formy. 

Transport hmoty k jednotlivým dutinám formy má pokud možno probíhat šetrn . Hlavními 

atributy jsou: 

1) Vodící pouzdro 
2) Vodící kolík 

3) Formovací deska pevná 

4) St edící kroužek 

5) Vtoková vložka 

6) Chladící kanál 

7) Formovaní  deska pohyblivá 

8) Upínací deska pevná 

9) Mezi deska 

10) Rozp rná deska 

11) Vyhazova  
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 nízké smykové namáhání hmoty 

 nízký nár st teploty ve vtoku 

 nízká ztráta tlaku 

Z hlediska výrobce se vždy snažíme o spln ní následujících požadavk  na vtokovou sousta-

vu: 

 nízká hmotnost vtokové soustavy 

 krátký vst ikovací cyklus 

 pokud možno automatické odd lení vtoku 

 široké zpracovatelské okno 

 bezporuchový provoz 

 

Obrázek 17:Studený vtokový systém  

1) Vtokový kužel 

2) Rozd lovací kanál 

3) Rozd lovací kanál 

4) Vtok 
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Obrázek 18:Pr ezy rozd lovacích kanál   

 

Rozd lovací kanál  rozvádí taveninu k jednotlivým dutinám formy. V p ípad  vícenásob-

ných forem mohou být rozvád cí kanály rozdíln  navrhnuty. áste  se lze setkat s nástro-

ji, p i kterých se tavenina p ivádí k jednotlivým dutinám r zn  dlouhými rozvád cími kanály. 

Zde musí tavenina p ekonat rozdílný odpor proti toku, než se jí zda í doputovat k dutinám 

formy. P i stejných rozm rech vtokových ústí a rozd lovacích kanálech se budou jednotlivá 

hnízda plnit pod jiným tlakem a jinak dlouhou dobu. Jednotlivá hnízda mohou být p epln -

na, n která budou naopak nevypln na.  

Rozdílné pr tokové odpory proto musí být vyrovnány pomocí zm ny pr ezu rozvodových 

kanál . Tato úprava však vyžaduje reologický propo et. Jednou z možností , jak reologický 

propo et obejít spo ívá v tom, že všechny rozvodové kanály budou mít stejnou délku. Ne-

výhodou tohoto p irozeného vybalancování vtokové soustavy je zvýšený podíl materiálu ve 

vtoku.  

 

Obrázek 19:P irozen  vybalancovaný vícenásobný vtokový systém  

Dobrý Nevhodný Špatný 
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Kuželový vtok je nejjednodušší formou vtoku. Zde ústí vtokový kanál v míst  jeho nejv t-

šího pr ru p ímo do dutiny formy. Ze všech vtokových ústí nabízí tento vtok nejmenší 

odpor proti toku. Z tohoto d vodu se nasazuje p evážn  tam, kdy se dutina formy velmi 

žko plní a rovn ž  tehdy,  když se zpracovávají vysoce viskózní nebo teplotn  citlivé ma-

teriály. Nevýhodou tohoto vtoku je, že po odformování dílu musí být mechanicky odstran n 

a zárove  zanechá viditelnou pohledovou stopu.  

 

Obrázek 20:Kuželový vtokový systém  

 

1) idržovací drážka 

2) Upínací deska 

3) Pohyblivá polovina formy 

4) Výst ik 

5) Pevná polovina formy 

6) lící rovina 
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Deštníkový vtok používáme pro pln ní p esných rota ních díl  a výrobk  tvaru pouzder. 

Tvar podobný„deštníku “navazuje na kuželovou ást vtoku, takže proud taveniny m že celý 

pr ez rota ního dílu stejnom rn  plnit. Nevýhodou  tohoto systému je drahé dodate né 

mechanické opracování výrobku pro odstran ní vtoku.  

 

Obrázek 21:Deštníkový vtok 

 

Filmový vtok žeme považovat za jistou formu kruhového vtoku, který je rozší en do 

 jedné roviny. Na dutinu formy navazující široký rozvodný kanál s navazujícím zúžením 

zajistí to, že tavenina vstupuje pravideln  v celé délce vtoku do dutiny formy. Tento vtoko-

vý systém se používá pro pln ní velkoobjemových výrobk  plošného charakteru.  

 

Obrázek 22:Filmový vtok 
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Tunelový vtok plní díl z boku a p i odformování se automaticky odd lí od výrob-

ku.Rozvodový kanál nevede p ímo do dutiny formy, nýbrž je krátce vyveden kónickým  

tunelem skrz pevnou polovinu formy do dutiny formy.Pokud pohyblivá strana formy odjede, 

musí vtok a výrobek z stat na této polovin  formy. P i tomto pohybu je vtok pomocí st ižné 

hrany ist  odd len. Následn  je výrobek v etn  vtoku pomocí vyhazova  odformován. 

Jelikož v tunelovém vtoku dochází k velkým tlakovým ztrátám, tak jej v tšinou využíváme 

v p ípad  výroby maloobjemových díl , které jsou pln ny z boku ve vícenásobných for-

mách. Obzvláš  velkou výhodou tunelového vtoku je jeho automatické odd lení b hem ote-

ení formy. Jako nevýhodu m žeme vid t vysoké tlakové ztráty a taktéž bo ní napojení  na 

vst ikované díly.  

 

Obrázek 23:Tunelový vtok 

 

Formy s horkým rozvodem materiálu se používají tehdy, pokud vst ikujeme velkoobjemové 

výrobky nebo pokud se p i vícenásobných formách  pot ebujeme vyhnout  odst íknutí a 
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odformování vtokového systému. A koli je po ízení horkého rozvodového kanálu finan  

náro jší, p esto nabízí následující výhody: 

 úspory energie pot ebné k roztavení vtokového systému 

 as chlazení je nezávislý na zchlazení vtokového systému 

 realizovatelnost dlouhých tokových drah 

 žádné p erušování provozu formy kv li zachycení vtoku v d lící rovin  formy 

 odpadá podíl odpadu na vtok 

 

Ve formách s horkým rozvodem materiálu z stává materiál tekutý od vstupu do formy po 

jednotlivé dutiny formy. Na horký rozvod materiálu klademe následující požadavky: 

 optimální zpracovatelské podmínky pro vst ikovanou hmotu a žádné její termické 

poškození  

 vst ikovací cyklus nemá být horkým rozvodem materiálu narušován 

 nájezd nástroje má být lehce proveditelný a jeho provoz bezporuchový 

 zm ny barvy a materiálu má být jednoduše a rychle realizovatelné 

 

Odvzdušn ní dutiny formy musí být z jedné strany provedeno tak, aby v d lící rovin  ne-

vznikaly p etoky hmoty a zárove  musí vzduch z dutiny formy uniknout dostate nou rych-

losti. Pokud nenecháme vzduch dostate  uniknout, dojde k jeho uzav ení ve form  a ne-

dosáhneme plnohodnotného vypln ní dutiny formy. Mimo to m že vysoký vst ikovací tlak 

ve form  p ítomný vzduch natolik zah át, že dojde ke vzniku spálenin tzv. dieselefektu. 

Dobré odvzdušn ní formy p ispívá k tomu, že snížíme hmotnost a zárove  dosáhneme sní-

žení vnit ního pnutí ve vyrobeném díle. [2] 

 

Chlazení formy má obecn  podstatný vliv na dosažitelný as cyklu a na vlastnosti vyrobe-

ného dílu. A koli jsou tyto základní poznatky známé, p esto se asto setkáváme se vší p es-

ností vyrobenými formovacími díly, vtokovým systémem a d ležitý chladící systém je pouze 

pocitov  navržen. Neexistuje obecn  platná metoda, jak vypo ítat pozici a rozm ry tempe-
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ra ních kanál . Mimo to jsme nuceni vždy d lat kompromisy, protože tvarové vložky, vy-

hazova e a šrouby  musí být také vhodn  ve form  umíst ny. Obecn  musíme dbát na to, 

abychom dosáhli rovnom rné teploty povrchu formy. Preferujme uzav ený chladící systém 

ed otev eným, protože vznikající koroze m že velmi rychle ovlivnit výkon chlazení.  

 

Efektivita chlazení se dá charakterizovat prost ednictvím následujících bod  : 

 

 chlazení pop . temperace vst ikovacího nástroje ovliv uje kvalitu a výrobní as 

vst ikovaného výrobku 

 chladící systém navrhujeme tak, aby teplo z taveniny rychle a pravideln   odchá-

zelo celou plochou vst ikovaného dílu 

 chladící kanály umís ujeme v závislosti na p ípustném zatížení materiálu formo-

vacích díl  co nejblíže k formovacím plochám 

 chladící kanály umís ujeme v t sné blízkosti vedle sebe 

 vrtání chladících kanál  by nem lo být menší, než 8 mm 

 v p ípad  výrobk  náchylných na smršt ní nebo výrobk  s místními shluky mate-

riálu je pot ebné rozd lit chladící systém do více okruh  s jinou intenzitou chla-

zení 

 délka chladících kanál  musí být navržena tak, aby rozdíl teplot chladícího média 

na vstupu a výstupu z formy nep esáhl 3-5°C. 

 chladící okruhy s rozdílným pr to ným odporem se pokud možno nezapojují pa-

raleln  

 i sériovém zapojení více chladících okruh  s velkým pr to ným odporem je 

eba vyzkoušet, zda tlak v okruhu  je dostate ný pro zajišt ní p edepsaného  

pr to ného množství chladícího pop . tempera ního média [2] 
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1.4.3 Vst ikovací proces 

  Vst ikování je zp sob tvá ení plast , p i kterém je dávka zpracovávaného materiálu 

z pomocné tlakové komory vst íknuta velkou rychlostí do uzav ené dutiny kovové formy , 

kde ztuhne ve finální výrobek. Tlaková komora je  sou ástí vst ikovacího stroje a zásoba 

vst ikovaného materiálu se v ní stále dopl uje b hem cyklu. Výhody vst ikování jsou krátký 

as cyklu, schopnost vyráb t složité sou ásti s dobrými tolerancemi rozm  a velmi dobrou 

povrchovou úpravou, ale i konstruk ní flexibilita, která umož uje odstran ní kone ných 

úprav povrchu a montážních operací. Hlavní nevýhodou v porovnání s ostatními metodami 

zpracování plast  jsou vysoké investi ní náklady, dlouhé doby nutné pro výrobu forem a 

pot eba používat strojní za ízení, které je neúm rn  velké v porovnání s vyráb ným dílem.  

  Postup vst ikování je následující: materiál v podob  granulí je nasypán do násypky, z níž je 

odebírán pracovní ástí vst ikovacího stroje (šnekem, pístem), která hmotu dopravuje do 

tavící komory, kde za sou asného ú inku t ení a topení materiál taje a vzniká tavenina. Ta-

venina je následn  vst ikována do dutiny formy, kterou zcela zaplní a zaujme její tvar. Ná-

sleduje dotlaková fáze pro snížení smršt ní a rozm rových zm n. Tavenina materiálu  p e-

dává form  teplo a ochlazováním ztuhne ve finální výrobek. Potom se forma otev e a výro-

bek je vyhozen a celý cyklus se opakuje.  

  Vst ikovací cyklus tvo í sled p esn  specifikovaných úkon . Jedná se o proces neizoter-

mický, b hem n hož materiál prochází teplotním cyklem. P i popisu vst ikovacího cyklu je 

nutno jednozna  definovat jeho po átek. Za po átek cyklu lze považovat okamžik odpo-

vídající impulsu k uzav ení formy. [4,5] 
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Obrázek 24 :Vst ikovací cyklus 

  Vst ikovací cyklus však m žeme posuzovat i z hlediska zpracovávaného materiálu a 

s výhodou jej vyjád it jako závislost tlaku v dutin  formy na ase. Tento tlak se nazývá 

vnit ní tlak a zna í se pi. Krom  vnit ního tlaku existuje i vn jší tlak, ozna ovaný p, kterým 

se myslí tlak vztažený na jednotku plochy pr ezu šneku. [5] 

 

 

Obrázek 25:Pr h vnit ního tlaku pi v dutin  formy b hem procesu vst ikování 

 

sk – pohyb šneku, sn – pohyb nástroje 
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  Na po átku vst ikovacího cyklu je dutina formy prázdná a forma je otev ená. V nulovém 

ase dostane stroj impuls k zahájení vst ikovacího cyklu, pohyblivá ást formy se p isune 

k pevné, forma se zav e a uzamkne. Tyto innosti je nutné odlišit, protože na p isouvání 

formy se musí vynaložit jen malá p ísuvná síla Fp, zatímco na uzamknutí je nutno vynaložit 

zna  vyšší uzavírací sílu Fu (až t ikrát vyšší), nebo  musí být zaru eno, že se forma vlivem 

tlaku taveniny p i vst ikování neotev e. Následuje pohyb šneku v  tavicí komo e a za íná 

vlastní vst ikování roztavené hmoty do dutiny vst ikovací formy. V  této fázi šnek vykonává 

pouze axiální pohyb, neotá í se a vlastn  plní funkci pístu. Po napln ní formy je tavenina 

v dutin  ješt  stla ena a tlak dosáhne maximální hodnoty.  

  Jakmile tavenina vstoupí do dutiny formy, ihned za ne p edávat teplo vst ikovací form  a 

chladne. Chlazení trvá až do otev ení formy a vyjmutí výst iku. V praxi se d lí na dobu 

chlazení p i plném vst ikovacím tlaku a na dobu chlazení p i klesajícím tlaku. Doba chlazení 

je závislá na teplot  formy TF a tlouš ce st ny výrobku. B hem chladnutí se hmota smrš uje 

a zmenšuje sv j objem, a aby se na výst iku netvo ily propadliny a staženiny, je nutno zmen-

šování objemu kompenzovat dodate ným dotla ením taveniny do dutiny formy – dotlakem. 

Dotlak m že být po celou dobu stejn  vysoký jako maximální tlak nebo se m že po n koli-

ka sekundách snížit a další chladnutí probíhá p i sníženém tlaku. Dotlak se proto rozd luje 

na izobarický a izochorický. Abychom mohli dotla ovat, musí p ed elem šneku z stat ur i-

tý objem plastu - polštá , na který bude šnek p sobit svým elem. Tento objem nesmí být 

moc velký (obvykle kolem 10 až 15 %, mén  než jednonásobek pr ru šneku D), aby ne-

docházelo k tepelné degradaci hmoty.  

  Po dotlaku za íná plastikace nové dávky materiálu. Šnek se za ne otá et, pod násypkou 

nabírá granulovanou hmotu, plastifikuje ji a vtla uje do prostoru p ed elem šneku. Sou as-

 ustupuje dozadu, p emž musí p ekonávat tzv. protitlak neboli zp tný tlak. Výška pro-

titlaku ovliv uje dobu plastikace a tím i kvalitu prohn tení roztaveného plastu. P íliš vysoký 

protitlak by však mohl zp sobit až degradaci materiálu. Oh ev materiálu b hem plastikace 

se d je jednak p evodem tepla ze st n válce, jednak frik ním teplem, které vzniká t ením 

materiálu o st ny komory a o povrch šneku a dále p em nou hn tací práce šneku v teplo. 

Jestliže je tavicí komora opat ena samouzavíratelnou tryskou, m že plastikace probíhat i p i 

otev ené form . Dále m že a nebo nemusí následovat odsunutí tavicí komory od formy. 

hem pokra ujícího chlazení tlak ve form  dále klesá až na hodnotu zbytkového tlaku pz, 
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což je tlak, pod nímž se hmota nachází ve form  t sn  p ed jejím otev ením. P íliš vysoký 

zbytkový tlak je p inou vysokých vnit ních pnutí ve výst icích, které u k ehkých hmot mo-

hou zp sobovat až samovolné praskání výst iku. Zbytkový tlak lze snížit bu  zkrácením 

doby dotlaku anebo programovaným pr hem tlaku b hem dotlaku. Po dokonalém 

zchladnutí výst iku se forma otev e a výst ik se vyhodí z formy. [5] 
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1.5 CHARAKTERISTIKA MATERIÁLU VÝROBKU 

Polyfenylsulfid  je áste  krystalický vysoce výkonný materiál, který díky svým zvláštním 

vlastnostem otevírá širokou oblast použitelnosti. Stoupající požadavky na zatížitelné mate-

riály se p edevším v minulosti postaraly o to, že tyto zvláštní vlastnosti  p icházely spole  

s vývojem nových produkt . 

1.5.1 Vlastnosti a složení PPS 

PPS je materiál s áste  krystalickým podílem, který má chemické složení (SC6H4)n 

Díky spojení aromatických monomerních jednotek prost ednictvím atom  síry vznikají ob-

zvláš  odolné polymery.Jejich velmi dobré mechanické vlastnosti z stávají zachovány i p i 

teplotách p es 200°C a umož ují trvalé nasazení v teplotním poli do 240°C.Krátkodob  lze 

tento materiál zatížit i p i teplot  do 270°C. Benzol-síra-polymer je tavitelný p i 288°C a 

zpracovává se p i 320°C.  

K vý tu specifických vlastností tohoto materiálu pat í: 

 

 PPS je samozhášivý, není tedy t eba p idávat dodate né p ím si proti ho ení 

 chemicky odolný proti skoro všem rozpoušt dl m, mnoha kyselinám a louh m a 

podmíne  i proti vzdušnému kyslíku za zvýšených teplot 

 velmi málo nasákavý vodou 

 velmi dobrá tvrdost,tuhost a stabilita rozm  

 pro v tšinu tekutin a plyn  zna  nepropustný 

 má velmi dobré izola ní vlastnosti 

 nízký sklon k te ení i p i vysokých teplotách 

 vynikající schopnost te ení : PPS je vhodný pro technologii vst ikování, která 

umož uje vyráb t dlouhé a tenké díly v komplexních geometriích nástroj  [3] 
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1.5.2 Materiálový list 

Tabulka 2: Materiálový list Ryton R-7-220BL  [6] 
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1.6 OZA OVÁNÍ MATERIÁLU  

Stále náro jší požadavky r zných odv tví pr myslu na lepší vlastnosti plastových díl  

nemusí nutn  vést k aplikaci drahých vysoce odolných konstruk ních termoplast . 

Levn jší a jednodušší ešení nabízí prost ednictvím svého eského zástupce firma BGS Be-

ta-Gamma-Service, n mecký specialista na zušlech ování vlastností plast  radia ním sí o-

váním polymerních materiál . 

Aby levn jší masové nebo konstruk ní plasty vydržely v tší zatížení, p ivedeme molekuly ke 

vzájemnému chemickému propojení a prop íme jim mechanické, tepelné a chemické vlast-

nosti vysoce odolných konstruk ních termoplast . 

Tento postup, toto sí ování, m žeme precizn ídit beta nebo gama zá ením. Energie ze 

zá ení je materiálem absorbována a vznikají radikály, které spolu reagují a p i následné che-

mické reakci vytvá í o ekávané spojení, tzv. link. (Obr. 26) [7]  

 

 

Obrázek 26:Schéma radia ního sí ování PE elektronovým zá ením 



UTB ve Zlín , Fakulta technologická 48 
 

1.6.1 Sí ování 

 

Sí ování je pojem, se kterým se setkáváme v mnohých oblastech i mimo sféru techniky. 

V technické oblasti vzniká v d sledku zesí ování (vulkanizace) z kau uku pryž, materiál 

schopný v tšího zatížení. 

U plast  je sí ování chemický proces, v jehož pr hu se jednotlivé molekuly plast  che-

micky navzájem spojují. V ideálním p ípad  dojde k za len ní všech molekul do této sít . 

Tento chemický proces m že být u mnohých plast  spušt n ozá ením. Tím jsou p etvá eny 

nap . termoplasty na materiály, které vykazují v ur itých teplotních oblastech vlastnosti ela-

stomer . U elastomer  nebo áste  sí ovaných systém  jsou ozá ením vytvo eny další 

místa sí ování (jsou ozá ením získána dodate  nesí ovaná místa). 

Nejd ležit jšími vlastnostmi sí ovaného systému jsou tažnost a pružnost, jež p etrvávají 

také p i dlouhodobém teplotním a mechanickém zatížení. 

Pro sí ování za použití ozá ení nejsou asto zapot ebí žádné další p ísady. Výhodou je, že 

proces sí ování je proveden až po zpracovatelském procesu (po vst ikování, vytla ování 

nebo vyfukování). 

Radia ní sí ování probíhá p i pokojové teplot  bez dodate ného namáhání výrobk . Další 

výhodou je variace oza ovacích parametr , kterými lze m nit stupe  sí ování v oza ovaném 

dílu a ovliv ovat tak vlastnosti materiálu p esn  podle toho, jak je vyžadováno. 

 

Používaná zá ení (beta, gama) iniciují na základ  svých energií chemické procesy. Nezávisle 

od délky oza ování nem že v používaných pr myslových za ízeních ani v ozá ených pro-

duktech vzniknout žádná radioaktivita. 

Pro radia ní sí ování je základní p edpoklad, že materiál p i p sobení ioniza ního zá ení 

evážn  sí uje a ne degraduje. U n kterých polymer  resp. receptur je pot ebný p ídavek 

pomocného sí ovacího inidla. U komer ních sm sí pro radia ní sí ování jsou v sou asnosti 

používány sí ovací inidla zvlášt  ke zlepšení výsledných vlastností materiálu, k redukci 

dávek zá ení, ke snížení ho lavosti, atd. 

Hlavním p edpokladem je p ítomnost t í a více funk ních monomer . Interakcí zá ení 
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s polymerem vznikají polymerní radikály (rozpad vazeb C-H), ty pomocí rekombinace 

v et zci vytvo í  sí  a to spojením dvou volných radikál  mezi sousedními et zci za vzniku 

vazby C-C. Sí ování provádíme nej ast ji beta (Obr. 27) nebo gama zá ením. 

 

 

Obrázek 27:Schéma sí ování PE elektronovým zá ením 

      

1.6.2 Rozdíly mezi elektronovým beta zá ením a zá ením gama 

U t chto jejich ú ink m odpovídajících ionizujících zá ení se jedná bu  o elektromagnetické 

vlny (zá ení gama) nebo o ásticové zá ení (elektronové - beta zá ení).  

mito technologiemi dojde u polymerních materiál  k radia nímu sí ování, které ur uje 

v první ad  dávka ozá ení a ta zm ní vlastnosti materiálu. Materiál absorbuje množství 

energie na jednotku hmoty. [7]      

i pr chodu elektron  materiálem následuje aktivace a ionizace molekul v ozá eném mate-

riálu (Obr. 28b). 

Pronikáním gama kvant do materiálu  dochází k r zným vzájemn  p sobícím proces m, p i 

nichž vznikají sekundární (excitované) elektrony, které aktivují a ionizují molekuly oza ova-

ného materiálu (Obr. 28a).  
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Obrázek 28:Schéma pronikání gama a elektronového zá ení 

Hlavní rozdíl mezi ob ma druhy zá ení spo ívá ve schopnosti pronikání materiálem a inten-

zit  dávky ozá ení. (Obr. 29). 
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Obrázek 29:Schopnost pronikání elektronového-  a gama-  zá ení 

V za ízeních s urychlova i elektron  se pracuje s vysokými intenzitami dávek ozá ení, ale 

s omezenou hloubkou pronikání závislou na energii. Naproti tomu zá ení gama má vysokou 

schopnost penetrace (hloubky pronikání) p i relativn  nízké intenzit  dávky ozá ení. Výkon 

dávky ozá ení je závislý na instalované celkové aktivit  gama za ízení. 
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Z hlediska technického použití to znamená, že v urychlova ích elektron  je v pr hu n ko-

lika sekund dodána dávka, pro kterou by za ízení se zá ením gama pot ebovalo n kolik ho-

din. Proto je v pr myslov  využívaných gama za ízeních oza ováno více m3 sou asn .  

Jelikož jsou pro sí ování polymerních materiál  pot ebné relativn  vysoké dávky zá ení, 

používá se v sou asnosti p evážn  elektronové beta zá ení. 

Hlavní oblastí použití gama zá ení je radia ní sterilizace zdravotnických produkt  a potra-

vin. Stále více se však využívá i pro sí ování plast , nebo  poskytuje oproti elektronovému 

zá ení výhody z hlediska v tší hloubky proniknutí nap íklad u složitých objemných tvaro-

vých díl . [7] 

 

Tabulka 3: Srovnání charakteristik elektronových urychlova  a gama za ízení 

Charakteristika Elekt. urychlova  Gama-zá ízení 

Výkon [kW] 150  15-75 

Pr chodnost [kGy-tun/hod] * 30 1,5 

Energie [MeV] 4,5  1,3 

Penetrace [cm] 4,0 20 

Dávka 100 kGy/s 10 kGy/h 

 Množství ozá eného materiálu p i dané dávkové intenzit . 
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1.6.3  M rné jednotky  používané u ioniza ního zá ení 

 

Energie:  

Kinetická energie, kterou získá elektron p i  pr chodu potencionálním rozdílem 1 V, ve 

vakuu. 

eV (elektronvolt)     1eV=1,602 177 .10-19 J 

Dávka:  

Absorbovaná energie zá ení/hmoty 

Gy (Gray)                1Gy = 1 Joule/kg = 100 rad 

Dávková intenzita:  

Absorbování energie zá ení za as 

Gy/s (Gray za sekundu) 1Gy/s = 1 Watt/kg 

Penetrace- hloubka proniknutí: 

Velikost penetrace je úzce závislá na energii 

MeV (mega elektron volt) 

Aktivita:  

Výkon radioaktivních paprsk  zá ení je charakterizován  jejich aktivitou 

1 Bq (Becquerel) 1 Bq = 1 rozpad/s 

1Ci (Curie)          1 Ci = 307.1010 Bq 
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1.6.4  Radia  sí ovatelné polymery   

Pro výb r vhodného materiálu jsou rozhodující oblasti použití výrobk . Pokud je k tomu 

využita technologie radia ního sí ování, mohou být realizovány výrobky s mimo ádnými 

technickými výhodami a ekonomickými zisky. U výrobk  z termoplast , elastomer  a ter-

moplastických elastomer  lze radia ní sí ování využít pr myslov  u : 

Tabulka 4: P ehled materiál  pro radia ní sí ování 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(*) pot ebný p ídavek pomocného sí ovacího inidla.  

Elastomery 

ACM, akryl-nitril-elastomer 

BR, Cis-1.4-polybutadien 

CR, chloroprene (neopren) 

CSM, chlorsulfonovaný polyetylen 

FPM, fluorelastomer 

IR, isoprene (polychlorbutadien) 

NBR, akryInitril-butadien-elastomer 

NR, p írodní kau uk 

SBR, styrol-butadien-elastomer 

SSS, styrol-butadien-styrol-kopolymer (*) 

SI, Silikon-Elastomer 

Termoplastické elastomery 

FPM, fluorelastomer (termoplastický)  

TPE-E, polyesterizovaný kopolymer (*) 

TPE-O, na bázi polyolefin  

TPE-S. na bázi styrolu 

TPE-U, polyuretan (*) 

TPE-V, polyolefin s vulkanizovanými bloky 

 

Termoplasty 

Polyolefiny: 

CSM, chlorsulfonovaný polyetylen 

EEA, etylen-etylakrylát Copolymer  

EPDM, etylen-propylen-terpolymer 

EPM, etylen-propylen-elastomer 

EVA, etylen-vinylacetát 

PE, polyetylen (PE-LD, PE-HD, PE-

LLD) 

PE-C, chlorovaný polyetylen  

PP, polypropylen (*) 

Polyestery: 

PBT(P), polybutylentereftalát (*) 

UP, nenasycený polyester 

Halogenované polymery: 

CSM, chlorsulfonovaný polyetylen 

ETFE, etylentetrafluoretylen 

FPM, fluorelastomer 

PVC, polyvinylchlorid (*) 

PVDF, polyvinylidenfluorid  
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1.6.5 Zlepšení vlastností plast  

které termoplasty jsou díky radia nímu sí ování p evedeny na takové termoplasty, které 

se v širokých oblastech teplot chovají jako elastomery. Elastomerické vlastnosti se projevují 

edevším nad teplotou tání krystal , respektive teplotou skelného p echodu neupraveného 

polymeru. 

V d sledku radia ního sí ování m že p vodn  termoplastický výrobek odolávat vyšším 

teplotám než p edtím. Tvarová stálost za p sobení tepla je zna  zlepšena v porovnání s 

výchozím termoplastickým materiálem. [7] 

 

Obrázek 30:Charakteristika vlastností termoplast  v závislosti na dávce ozá ení 

  

Radia ní sí ování m ní následující mechanické vlastnosti plast : 

 

 nár st modulu 
 zvýšení pevnosti (zejména z dlouhodobého hlediska) 
 pokles pom rného prodloužení p i p etržení (tažnosti) 
 redukce studeného te ení – (creepu) 
 nár st tvrdosti (Shore) 
 zlepšení meze únavy (p i st ídavém ohybu) 
 zlepšení povrchové pevnosti v i otisk m a nespojitosti vst ikovaných díl  
 zlepšení odolnosti proti vnit nímu pnutí a redukce p enosu a r stu  
 zlepšení zotavení materiálu „memory effect“  
 zlepšení ot ruvzdornosti (podmín ) 
 zlepšení chování p i dlouhodobém zatížení vnit ním tlakem 
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Obrázek 31:Smykový modul radia  zesí ovaného PE-HD 

Výrazn  se ukazuje toto zlepšení nap . u smykového modulu jako funkce teploty.  

Parametrem je dávka ozá ení odpovídající stupni zesí ování.Zatímco smykový modul neze-

sí ovaných termoplast  po p ekro ení teploty p echodu klesne prakticky na nulu, lze u zesí-

ovaného termoplastu nam it menší modul, který se v závislosti na stupni zesí ování zvyšu-

je. 

Te ení pod zatížením (kríp) m že být stanoveno p i zkoušce te ení v tahu. P i zkoušce te-

ení v tahu m že být také m ena odolnost proti vzniku trhlin zp sobených pnutím. Krom  

mechanického zatížení je materiál vystaven i chemickému zatížení. [7] 

 

Obrázek 32: Pr h nap tí-deformace m eného PVC v závislosti na dávce ozá ení 
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Zobrazení ukazuje pr h nap tí-deformace p i teplot  od 30 C m eného PVC s Trial-

lylcyanurátem (TAC) jako sí ovacím inidlem. Parametrem u t chto nam ených k ivek je 

dávka ozá ení. Se zvyšující se dávkou ozá ení vzr stá modul pružnosti a pevnost v tahu, 

tažnost se stoupající dávkou klesá. 

 

 

Obrázek 33: Krípové k ivky PE-LD v závislosti na dávce ozá ení  

  

Zobrazení ukazuje krípové k ivky PE-LD v závislosti na dávce ozá ení. Nap tí v tahu inilo 

5,6 N/mm2 a okolním médiem byl vzduch (teplota cca 25 C). [7] 
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U tepelných vlastností dochází v d sledku sí ování ke 

 zlepšení tvarové stálosti za tepla 
 cílenému nastavení tepelné roztažnosti (Hot-Set / Hot-Modul) 
 zlepšení trvalé deformace p i zatížení tlakem (tahem) 
 zvýšení tepelné odolnosti 
 zvýšení odolnosti proti vniknutí žhavého drátu 
 vyšší odolnost v i stárnutí 

 
 

 

Obrázek 34: Termomechanická analýza  (TMA) polyamidu 

 

K zlepšeným chemickým vlastnostem pat í: 

 snížení rozpustnosti 
 zlepšení odolnosti proti bobtnání 
 zvýšení odolnosti proti vzniku trhlin zp sobených pnutím 
 zlepšení odolnosti v i hydrolýze a zvýšená olejuvzdornost 

1.6.6 Ovlivn ní p ilnavosti matrice k vlákn m  pomocí ozá ení 

 Výsledné vlastnosti kompozitu pln ného ásticovým plnivem závisí na fyzikálních vlastnos-

tech složek (matrice, plnivo). Soudržnost matrice s plnivem má velký vliv pro výsledný p e-

nos nap tí na výztuž a tedy výsledné mechanické vlastnosti.   
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 Pomocí radia ního oza ování beta nebo gama zá ením se dosahuje pro r zné materiály tzv. 

navázání struktury matrice k výztuži  zvýšení pevnosti.  [7]        

                                                                                                                  

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

Obrázek 35: Struktura neozá eného materiálu 
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Obrázek 36: Struktura ozá eného materiálu  

1.6.7 Použití ioniza ního zá ení v praxi 

Tabulka 5: P íklad vybraných aplikací v pr myslu a vlastností získaných po ozá ení 

Aplikace  Materiál  Zlepšené vlastností 

Palivová potrubí pro automo-

bilový pr mysl  

Polyamid 6, 66, 11 a 12 

 

Tepelná odolnost 

Odolnost proti hydrolýze 

Pevnost v tlaku 

Pevnost 

Vlnité trubky 

Tlakové a sací potrubí 

Ochranné trubky 

PE, EVA, TPE Tepelná odolnost 

Pevnost v tlaku 

Odolnost proti okujím ze sva o-

vání  

Smrš ovací trubky 

Smrš ovací hadice   

PE Zotavení materiálu „memory 

effect“ 

sn ní 

Profily 

 

PE, TPE Odolnost proti chemikáliím  

Tvarová stálost za tepla  

Tlaková zp tná deformovatelnost 

Snížené studené te ení – (kríp) 

Možný nárust tvrdosti Shore 

Kabely a izolace vodi  

 

PE, TPU, PUR, PVC Tepelná odolnost 

Odolnost proti okujím ze sva o-

vání Odolnost proti chemikáliím   

Odolnost proti ot ru 

Hadice pro zdravotnickou 

techniku  

PE Sterilizovatelnost horkou párou 
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II. PRAKTICKÁ ÁST 
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2 CÍLE DIPLOMOVÉ PRÁCE 

Hlavním cílem diplomové práce je nalezení alternativního materiálu pro výrobu dílu palivo-

vého systému, který musí svými mechanickými vlastnostmi odpovídat stanoveným požadav-

m. V p ípad  nalezení vhodné materiálové  alternativy zpracovat optimalizovaný výrobní 

koncept a stanovit rekapitulaci  výrobních náklad . Pro experimentátní ást diplomové prá-

ce byly vybrány polymerní materiály ur ené pro testy mechanických vlastností Ryton, PA66 

nepln ný, PA pln ný GF30 Frianyl a PA66 GF30 Creamid.  

 

Strukturovaný p ehled pr hu praktické ásti diplomové práce: 

 

1. Vypracování literární studie na dané téma 

2. íprava zkušebních t les pro experimentální ást 

3. Provedení experimentu 

4. Vyhodnocení nam ených výsledk  
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2.1 Alternativní materiály 

Jako vhodnou náhradu za materiál PPS-Ryton R7-220BL byly navrženy materiály ze skupi-

ny polyamid . Pro názornost si shr me základní vlastnosti polyamid : 

Tabulka 6: Vlastnosti polyamid  [8] 
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ehled zkoušených alternativ: 

 

POLYAMID – PA66 GF30 CREAMID - A3H7.2G6*M0129A 

Jedná se o teplotn  vysoce stabilizovaný, oza ovatelný materiál PA66 s 30%-ím obsahem 

sklen ného plniva. ( 2-fázový materiál) 

Základní polymer je speciální PA66 s funk ními skupinami, prost ednictvím kterých se sí o-

vací inidlo (BETALINK) na polymer napojuje. Jeho oza ovací hodnoty jsou cca. o 5% 

lepší jako p i standardním PA66. Tento materiál obsahuje speciální paket sí ovacího inidla 

a antioxidant , který byl vyvinut pro sít ování a automobilové díly s vysokým teplotním 

namáháním. ( Stabilizátor H7.2) 

S dávkou zá ení 100 kGy se díl p evede do zesít ného stavu. Tím se drasticky zvýší odol-

nost proti p sobení chemikálií a zárove  materiál ztrácí p vodní vlastnosti termoplastu. 

Hodnota gelu v kyselin  mraven í po ozá ení 100kGy je v rozmezí 70-78%. 

 

PTS-test ozá ení :              T=350°C, pr r 2 mm, zát ž 10 N 

Výsledek :    žádný m itelné vniknutí 

Rychlost ho ení :   4 mm/min  

Zpracovatelské podmínky:  

Teplota taveniny:   258°C 

Zpracovatelská teplota:  265-290°C 

Temperace nástroje:   60-90°C 

Sušení granulátu:   4h/80°C 

Max. vlhkost granulátu: 0,15% 

Skladovací podmínky:  max. 1 rok ve chladném a tmavém prost edí [11] 
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Tabulka 7 : Materiálový list CREAMID- A3H7.2G6 [11] 

 

 

 

 

 



UTB ve Zlín , Fakulta technologická 65 
 

POLYAMID – PA66 GF30 / FRIANYL A63VN GV30 

Tento materiál je vhodný pro nasazení p i vyšších teplotách v elektrickém, stavebním a au-

tomobilovém pr myslu.  

Zpracovatelská teplota:  260-280°C 

Temperace nástroje:   60-80°C 

Sušení granulátu:   4h/80°C 

Max. vlhkost granulátu: 0,1% 

Tabulka 8 : Materiálový list FRIANYL A63VN GV30 [12]  
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POLYAMID – PA66 / FRIANYL A63VN 

Tento materiál je vhodný pro nasazení p i vyšších teplotách v elektrickém, stavebním a au-

tomobilovém pr myslu.  

Zpracovatelská teplota:  260-280°C 

Temperace nástroje:   60-80°C 

Sušení granulátu:   4h/80°C 

Max. vlhkost granulátu: 0,1% 

Tabulka 9 : Materiálový list FRIANYL A63VN  [12] 
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2.2 Výroba zkušebních t les pro provedení materiálových zkoušek 

Zkušební t lesa pro provedení mechanických zkoušek byly vyrobeny v laborato i UTB na 

vst ikovacím stroji Arburg Allraunder 420 C Advance.  

 

Obrázek 37: Vst ikovací stroj Arburg 420 C Advance  

Tabulka 10: Technická data vst ikovacího stroje Arburg 420C 

Uzavírací jednotka 
uzavírací síla  1000kN 
otevírací síla / zvýšená ot. síla 35/250 kN 
max.dráha otev ení 500mm 
vzdálenost mezi vodícími sloupky 420x420mm 
velikost upínací desky 570x570mm 
max.vyhazovací síla 40kN 
max.zdvih vyhazova e 175mm 

Pohony 
výkon erpadla 22kW 
celkový p íkon stroje 33,9kW 

Vst ikovací jednotka 
pr r šneku 40mm 
pom r šneku  20L/D 
max.zdvih šneku  145mm 
max. objem dávky 182cm3 
max.vst ikovací tlak 2120 bar 
max.vst ikovací rychlost 168cm3. s-1 
max. zp tný tlak pozitivní / negativní 350/160 bar 
max. kroutící moment šneku 700 Nm 
max.p ítla ná síla trysky 70kN 
objem násypky 50L 
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2.2.1 Vst ikovací data / parametry vst ikovacího procesu 

Vst ikování zkušebních t les prob hlo za následujících procesních parametr : 

 

Tabulka 11: Procesní parametry vst ikování zkušebních t les 

   

Procesí parametr 

PPS Ryton 
 
 

PA66GF30 
FRIANYL 
A63VNGV30 

PA66 
FRIANYL 
A63VN 

PA66GF30 
CREAMID 
A3H7 

Vst ikovací rychlost mm/s 80 60 60 60 

Vst ikovací tlak ( MPa ) 80 80 80 100 

      

Dotlak ( MPa ) 60 80 80 80 

as dotlaku ( s ) 5 10 10 25 

Bod p epnutí (mm) 9 9 9 9 

Materiálový polštá   4,6 4,3 4,3 4,3 

Dávkování (mm) 28,6 28,4 28,4 28,4 

as cyklu ( s ) 60s 60s 60s 60s 

as setrvání v komo e ( min ) 8,34 8,39 8,29 8,39 

      

Chlazení (s) 10 15 15 15 

Teplota formy DS ( °C ) 135 80 80 80 

Teplota formy AS ( °C ) 135 80 80 80 

Sušení materiálu ( h/°C ) 4/140 4/80 4/80 4/80 

Teplotní program     

vstupní pouzdro ( °C ) 80 40 40 75 

zona 2 ( °C ) 315 205 205 270 

zona 3 ( °C ) 315 220 220 270 

zona 4 ( °C ) 315 230 230 275 

zona 5 ( °C ) 320 240 240 280 

zona 6 ( °C ) 325 250 250 285 

Tryska ( °C ) 320 250 250 290 
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  Tabulka 12: Stanovení doby setrvání materiálu v plastifika ní jednotce 
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2.3 Radia ní zesí ování  

Radia ní zesít ní zkušebních t les bylo provedeno ve firm  BGS GmbH&Co.KG 

v N mecku, která provádí  ozá ení pomocí toroidního elektronového urychlova e typu 

Rhodotron ®. Maximální energetický výkon tohoto zá e je 10 MeV.  

 Aby nedošlo v pr hu oza ování vlivem velkého tepelného namáhání k poškození materiá-

lu, není materiál oza ován jednou dávkou, nýbrž oza ovaní probíhá v pravidelných cyklech 

po 33 kGy. 

Zkušební vzorky z alternativních materiál  byly podrobeny následujícím dávkám ozá ení : 

 

Tabulka 13: Hodnoty dávek ozá ení alternativních materiál  

66 kGy 
99 kGy 

132 kGy 
165 kGy 

PA66 GF30 / FRIANYL A63VN GV30 

198 kGy 
66 kGy 
99 kGy 

132 kGy 
165 kGy 

PA66  / FRIANYL A63VN 

198 kGy 
66 kGy 
99 kGy 

132 kGy 
165 kGy 

V-PTS-CREAMID - A3H7.2G6*M0129A 

198 kGy 
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rné jednotky oza ování   

U radia ního sí ování ur uje dávka ozá ení požadované zm ny vlastností , tzn. množství 

absorbované energie zá ení na jednotku hmoty. 

Dávka intenzity zá ení (dosis) = absorbované energii zá ení / hmotnost 

Jednotka intenzity je gray ( Gy), p vodn  to byl rad. 

 

1Gy = 1Joule/kg = 100 rad 

10kGy = 1Mrad 

Energie zá ení absorbovaná výrobkem za asovou jednotku a vztažená na hmotnost je dáv-

ková intenzita zá ení. 

   1Gy/s = 1 Watt / kg = 0,36 Mrad/h 

Penetrace ( hloubka pronikání) vysoce energetických elektron  pop . gama zá ení je závislá 

na jejich energii. M rná jednotka energie je Joule (J), p vodn  (eV) 

   1MeV = 1,6 x 10-13 J 

Výkon zdroje radioaktivního zá ení je charakterizován jeho aktivitou. Jednotka pro aktivitu 

je Becquerel ( Bq ) , p vodn  Curie (Ci). 

   1Bq = 1 rozpad /s 

   1Ci = 3,7 x 1010 Gq 

[10] 
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2.4 Zkouška pevnosti v tahu 

Zkoušky tahem byly provedeny v laborato i UTB na zkušebním stroji Zwick/Röll 1456, 

který umož uje m it vlastnosti materiálu za pokojové, snížené i zvýšené teploty. Stroj je 

vybaven extenziometrem pro m ení hodnot protažení a po íta em se softwarem testXpert, 

jenž se využívá pro ízení stroje a zpracování nam ených dat.  

 

Obrázek 38: Zkušební stroj Zwick/Roell 1456 v laborato i UTB 

 

Nejprve nastavíme zkušební parametry stroje, za kterých budeme provád t zkoušky tahem.        

(rychlost posuvu p níku, rozm ry zkušebních t les) Zkušební vzorek upneme do elistí 

stroje znázorn ných na obrázku vpravo. P ed startem zkušebního cyklu vynulujeme dráhu 

stroje a spustíme zkušební cyklus. Nam ené hodnoty jsou automaticky ukládány a vyhod-

nocovány pomocí softwaru testXpert. 
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Tabulka 14: Technická data zkušebního stroje Zwick/Röll 

Technická data Zwick/Röll 1456 

Výška stroje 2012mm 
Strojová výška 1284mm 
Ší ka pracovního prostoru 420mm 
Celková ší ka  630mm 
Hmotnost 150kg 
    
Maximální zkušební síla 20kN 
Maximální rychlost posuvu p níku 750mm/min 
    
Extenziometr Macro 
    
Vyhodnocovací software Master-tah 
  Standard- ohyb a tlak 

  
Standardní hysterézní (cyklické) zkouš-
ky 

 

 

2.4.1 Statistické vyhodnocení nam ených dat 

i vyhodnocování získaných dat bylo použito vztah  pro statistické vyhodnocování, které 

jsou následovné: 

- Aritmetický pr r          :   z n nam ených výsledk  se ud lá suma d lená jejich po tem 

                                                                       

 

- Rozptyl  „s2“                    : je definován jako st ední hodnota kvadrát  odchylek od st ední 

                                             hodnoty. 
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- Sm rodatná odchylka „s“ :  je absolutní hodnota druhé mocniny rozptylu „s2“ 

 

                                                                                 

 

- St ední kvadratická chyba aritmetického pr ru „ “ . Využívá se pro vyhodnocení  

  p esnosti m ení. 

                                                                 

 

             [9]                                                                                                                       

 

  

2.4.2 Výsledky a vyhodnocení zkoušek pevnosti v tahu 

Pro srovnání mechanických vlastností p vodního materiálu PPS a navrhovaných alternativ-

ních materiál  byly sledovány následující veli iny: 

 

 modul pružnosti 

 mez pevnosti v tahu  

 maximální síla  

 

Nam ené hodnoty podle stup  ozá ení byly graficky znázorn ny a vyhodnoceny. Každý 

vzorek materiálu byl podroben testování deseti zkušebních t lísek 
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Nam ené hodnoty p i zkoušce tahem p i pokojové teplot  23°C 
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Obrázek 39: Pevnost v tahu PA66 GF30 Frianyl 

i porovnávání dosažených hodnot maximální pevnosti v tahu je patrné, že se vzr stající 

hodnotou ozá ení vzr stá maximální pevnost. Nejlepšího výsledku bylo dosaženo p i ozá e-

ní dávkou 165kGy (Obr.39), kdy hodnota meze pevnosti dosáhla 151MPa. Tato hodnota je 

srovnatelná s pevností PPS 151,2MPa. Nejhorší pevnost má neozá ený vzorek, kde byla 

nam ena hodnota pevnosti 115MPa. 
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Obrázek 40: Maximální síla PA66 GF30 Frianyl  
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Nejv tší nam ená maximální síla 5935N byla zjišt na p i m ení vzorku ozá eného 165kGy 

(Obr.40). Tato hodnota mírn  p evyšuje maximální sílu 5911N dosaženou p i zkoušce ma-

teriálu Ryton. Nejmenší síly bylo dosaženo p i m ení neozá eném vzorku, kde hodnota 

maximální síly byla 4530N. Z celkového pohledu lze konstatovat, že dosažené hodnoty ma-

ximální síly (krom  neozá eného vzorku) jsou srovnatelné s dosaženými hodnotami maxi-

mální pevnosti v tahu u materiálu Ryton. 
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Obrázek 41: Modul pružnosti PA66 GF30 Frianyl 

Nam ené hodnoty modulu pružnosti v tahu, jenž reprezentuje tuhost zkoušeného materiá-

lu, vzr stají až po vzorek ozá ený 132 kGy (Obr.41), kde byla zjišt na hodnota modulu 

pružnosti v tahu ( tuhosti) 9240 MPa. Od této hodnoty ozá ení má již modul pružnosti kle-

sající tendenci. Nejmenší hodnoty tuhosti bylo dosaženo u vzorku ozá eném 165kGy, kdy 

byl zaznamenána hodnota  pouhých 1213 MPa. V celkovém porovnání jsou hodnoty tuhosti 

výrazn  nižší, než nam ené hodnoty PPS, které dosahují svého maxima u hodnoty 20862 

MPa. 
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PA66 Frianyl VN 
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Obrázek 42: Pevnost v tahu PA66 Frianyl VN  

Maximální pevnost v tahu u nepln ného PA66 vykazuje u neozá eného vzorku 67MPa. Se 

vzr stajícím stupn m ozá ení hodnoty maximální  pevnosti v tahu rostou. Nejvyšší hodnoty 

71MPa bylo dosaženo u vzorku ozá eném dávkou 132 kGy. Od této hranice ozá ení hodno-

ty maximální  pevnosti op t klesají. ( Obr.42) 
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Obrázek 43: Maximální síla PA66 Frianyl VN  

 

Nam ené hodnoty maximálních sil se pohybují v pásmu mezi 2620N u neozá eného vzorku 

až po 2800N u vzorku ozá eném 132 kGy ( Obr.43), kde maximální hodnota síly dosahuje 
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svého maxima. Od této hranice se hodnoty maximálních sil op t snižují. Nejhorších výsledk  

bylo dosaženo u neozá ených vzork  materiálu PA66. 
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Obrázek 44: Modul pružnosti PA66 Frianyl VN  

Nejnižší hodnota modulu pružnosti v tahu ( tuhosti ) byla nam ena u vzorku ozá eném 

99kGy. Nejlepších výsledk  bylo dosaženo u vzorku ozá eném 132 kGy, kde hodnota mo-

dulu pružnosti v tahu je 3723MPa. ( Obr.44 ) Z celkového pohledu vykazuje tento materiál 

ádov  nižší tuhost v porovnání s materiálem PPS / Ryton. 
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Obrázek 45: Pevnost v tahu PA66 GF30 Creamid 
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Hodnoty maximální pevnosti v tahu mají se vzr stajícím stupn m ozá ení rostoucí tendenci. 

Nejvyšší hodnoty 206 MPa bylo dosaženo p i dávce ozá ení 132KGy ( Obr.45). Nejnižší 

pevnost má neozá ený vzorek s hodnotou 190 MPa. Z celkového pohledu je maximální  

pevnost materiálu Creamid výrazn  vyšší, než u materiálu Ryton.  
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Obrázek 46: Maximální síla PA66 GF30 Creamid 

Nejvyšší hodnota maximální síly byla zjišt na p i m ení vzorku ozá eného 132kGy 

(Obr.46 ). Hodnota 7718N výrazn  p evyšuje maximální sílu dosaženou p i zkoušce materi-

álu Ryton, kde bylo nam ena hodnota 5911N. Nejmenší hodnota maximální síly 7450N 

byla dosažena na neozá eném vzorku. Všechny vzorky z Creamidu výrazn  p evyšují hod-

noty maximální síly v porovnání s materiálem  PPS/Ryton. 
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Obrázek 47: Modul pružnosti PA66 GF30 Creamid 
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Výsledky m ení modulu pružnosti v tahu (tuhosti) materiálu Creamid ukázaly, že mezi 

neozá eným vzorkem a vzorkem ozá eným  66kGy dojde ke skokovému nár stu tuhosti o 

6000MPa (Obr.46). Od této úrovn  ozá ení se již tuhost výrazn  nem ní a pohybuje se 

v rozmezí mezi 6470MPa až 7170 MPa. Z celkového pohledu je tuhost Creamidu 

v porovnání s materiálem PPS/ Ryton obdobn  jako u materiálu PA66 GF30 Frianyl výrazn  

nižší. 

 

Vyhodnocení  a diskuse výsledk  zkoušek v tahu p i pokojové teplot  23°C 

PA66 GF30 Frianyl 

Neozá ený vzorek materiálu dosahuje 76% maximální pevnosti v tahu v porovnání 

s materiálem Ryton. Již u dávky ozá ení 66kGy dojde ke skokovému nár stu maximální 

pevnosti v tahu k hranici (-8%) k materiálu Ryton, která poté plynule roste až po dávku 

ozá ení 165kGy, kdy dosáhne srovnatelné hodnoty s referen ním materiálem. (Obr.48) Od 

této hranice již s rostoucí dávkou ozá ení maximální pevnost v tahu klesá. Hodnoty maxi-

mální síly korespondují s hodnotami maximální pevnosti v tahu, jak je patrné z obr.49. 

Z hlediska dosažených hodnot tuhosti se nejlepšího výsledku poda ilo dosáhnout u vzorku 

ozá eného dávkou 132 kGy. P esto je jeho hodnota o 56 % menší v porovnání 

s referen ním vzorkem PPS . (Obr.49,Obr.50) 
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Obrázek 48: Pevnost v tahu PA66 GF30 Frianyl 
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Obrázek 49: Maximální síla PA 66 GF30 Frianyl 
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Obrázek 50: Modul pružnosti PA66 GF30 Frianyl 

 

PA66 Frianyl VN 

Hodnoty maximální pevnosti v tahu u nepln ného PA66 leží v celém pásmu dávek ozá ení v 

rozsahu 45-47% v pom ru s referen ním materiálem Ryton. (Obr.51) Rovn ž výsledky ma-

ximální síly potvrzují stejný trend. (Obr.52) Z hlediska tuhosti byla nejnižší hodnota nam -

ena u vzorku ozá eného 99kGy, která dosahuje 13% hodnoty vzorku PPS/Ryton a nejvyšší 

hodnoty (18%  PPS)  vykazoval vzorek ozá ený 132kGy. (Obr.53) Z výše uvedených okol-

ností nelze tento materiál použít jako plnohodnotnou náhradu za materiál PPS.    
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Obrázek 51: Pevnost v tahu PA66 Frianyl VN 
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Obrázek 52: Maximální síla PA66 Frianyl VN 
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Obrázek 53: Modul pružnosti PA66 Frianyl VN 

 

 

PA66 GF30 Creamid 

Stanovené hodnoty maximální pevnosti v tahu materiálu PA66 GF30 Creamid mají se zvy-

šujícím se stupn m ozá ení vzr stající tendenci. (Obr.54) Již základní neozá ený vzorek 

esahuje o 25% hodnoty referen ního vzorku PPS. Nejlepší hodnoty bylo dosaženo p i 

dávce ozá ení 132kGy, kde byl nam en nár st pevnosti v tahu o 36%.  

Obdobné výsledky znázor ují hodnoty maximálních sil, které p evyšují hodnoty referen ní-

ho materiálu Ryton o 26%  až 31%. (Obr.55) 

Tuhost se zvýšila vlivem ozá ení v rozsahu 66 kGy až 198 kGy o 31-34% v porovnání 

s referen ním materiálem PPS/Ryton. Základní neozá ený vzorek Creamidu  dosahuje pou-

hých 5%  tuhosti  PPS. (Obr.54,55,56) 

Jelikož všechny hodnoty v celém pásmu dávek ozá ení výrazn  p evyšují pot ebná specifika, 

lze tento materiál z hlediska maximální pevnosti v tahu doporu it jako možnou alternativu 

k materiálu Ryton. 
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Obrázek 54: Pevnost v tahu PA66 GF30 Creamid 
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Obrázek 55: Maximální síla PA66 GF30 Creamid 
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Obrázek 56: Modul pružnosti PA66 GF30 Creamid 
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2.5 Zkouška vrubové houževnatosti 

Zkoušky vrubové houževnatosti byly provedeny na stroji Resil Impactor Junior. (Obr.58) 

Zkoušky probíhaly podle ustanovení normy SN EN ISO 179-2. Zkušební t lesa byly vyro-

beny v laborato i UTB vst ikováním. Vruby byly vyrobeny na vrubovacím stroji Notchvis. 

(Obr.57) 

 

Obrázek 57: Vrubovací p ístroj Notchvis 

Pro dynamické zkoušky materiálu byla použita Charpyho kladivo. M eno bylo pomocí 

ístroje Resil Impactor  Junior. (Obr.58) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obrázek 58: Zkušební p ístroj Resil Impactor Junior 
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Tabulka 15: Technická data Resil Impactor Junior 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.5.1 Výsledky a vyhodnocení zkoušek vrubové houževnatosti 

Pro srovnání mechanických vlastností p vodního materiálu PPS a navrhovaných alternativ-

ních materiál  byly sledovány následující veli iny : 

 

 vrubová houževnatost 

 práce spot ebovaná na p eražení vzorku 

 

Nam ené hodnoty podle stup  ozá ení byly graficky znázorn ny a vyhodnoceny. Každý 

vzorek materiálu byl podroben testování deseti zkušebních t lísek. 

 

 

 

Technická data Resil Impactor Junior 

Výška stroje 900mm 

Hloubka stroje 500mm 

Ší ka stroje 200mm 

    

Hmotnost 180kg 

    

Rázová energie 25J 

    

Nap tí  230V - 50Hz 

Výkon  50W 
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Nam ené hodnoty vrubové houževnatosti p i pokojové teplot  23° 

PA66 GF30 Frianyl 
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Obrázek 59: Vrubová houževnatost PA66 GF30 Frianyl 

Od dávky ozá ení 66kGy roste hodnota vrubové houževnatosti. (Obr.59) Maximální hodno-

ty 9,5kJ.m-2 bylo dosaženo p i ozá ení 99kGy. Od této dávky ozá ení hodnoty vrubové 

houževnatosti klesají. P i dávce ozá ení 198kGy byla stanovena hodnota vrubové houževna-

tosti 6,9kJ.m-2. 
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Obrázek 60: Spot ebovaná práce PA66 GF30 Frianyl 
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Práce pot ebná pro p eražení vzorku stoupá se stupn m ozá ení. (Obr.60) Nejlepšího vý-

sledku bylo dosaženo u vzorku ozá eném 99 kGy, kde byla zjišt na hodnota 76J a která 

zárove  p evyšuje nam ené hodnoty p i zkouškách materiálu Ryton. Od této hodnoty má 

spot ebovaná práce klesající trend. Nejhorší hodnota byla zjišt na u vzorku ozá eném 

198kGy. 
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Obrázek 61: Vrubová houževnatost PA66  Frianyl VN  

Neozá ený vzorek materiálu PA66 Frianyl VN má vrubovou houževnatost 5,5 kJ.m-2. 

(Obr.61) Nejvyšší hodnoty byly nam eny u vzorku materiálu ozá eném 99 kGy, kde hod-

nota vrubové houževnatosti byla 6,2 kJ.m-2. Nejnižší hodnoty 4,7kJ.m-2 bylo dosaženo u 

vzorku ozá eném 132kGy.  
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Obrázek 62: Spot ebovaná práce PA66 Frianyl VN  
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Nejvyšší hodnota spot ebované práce (Obr.62) byla zjišt na u vzorku ozá eném 99kGy. Od 

této hranice ozá ení hodnoty spot ebované práce klesají a jsou v porovnání s neozá eným 

vzorkem výrazn  horší.  
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Obrázek 63: Vrubová houževnatost PA66 GF30 Creamid  

Nejlepších hodnot vrubové houževnatosti bylo dosaženo p i dávce ozá ení 198kGy. Za 

chto podmínek ozá ení byla nam ena vrubová houževnatost 15,9 kJ.m-2. (Obr.63) Nej-

menší hodnota vrubové houževnatosti 14,5kJ.m-2 byla nam ena p i ozá ení 66kGy.  
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Obrázek 64: Spot ebovaná práce PA66 GF30 Creamid 
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Hodnoty spot ebované práce pro p eražení zkušebních vzork  u materiáluPA66 GF30 Cre-

amid se pohybují v rozmezí 110 až 127J (Obr.64). Všechny vzorky podle jednotlivých stup-

 ozá ení spolehliv  p evyšují materiál Ryton, kde bylo nam eno 73J. 

 

Vyhodnocení  a diskuse výsledk  zkoušek vrubové houževnatosti p i pokojové teplot  

23°C 

 

PA66 GF30 Frianyl 

Materiál dosahuje srovnatelných hodnot vrubové houževnatosti v porovnání s referen ním 

materiálem Ryton v pásmu dávek 66-132 kGy. V p ípad  neozá eného vzorku byla hodnota 

vrubové houževnatosti v porovnání s referen ním vzorkem o 23% menší. Podobný pokles 

byl pozorován rovn ž v pásmu dávek ozá ení 165 kGy a 198 kGy, kde hodnoty vrubové 

houževnatosti  byly o 13%  resp. 26 % v porovnání s referen ním materiálem Ryton menší. 

(Obr.65) Z hlediska posouzení spot ebované práce byl zaznamenán stejný trend hodnot, 

jako v p ípad  výsledk  vrubové houževnatosti. Na základ  t chto výsledk  lze tedy kon-

statovat, že  materiál PA66 s 30%-im pln ní skelným vláknem dosahuje v  spektru dávek 

ozá ení 99kGy-132kGy (Obr.66) pot ebných hodnot vrubové houževnatosti srovnatelných 

s materiálem Ryton. 
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Obrázek 65: Vrubová houževnatost PA66 GF30 Frianyl 
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Obrázek 66:  Spot ebovaná práce PA66 GF30 Frianyl 

PA66 Frianyl VN 

Nepln ný material PA66 dosahuje nejlepší hodnoty vrubové houževnatosti p i dávce ozá ení 

99kGy. (Obr.67) A koli byl p i této dávce ozá ení nam en nejlepší výsledek, p esto je hod-

nota vrubové houževnatosti velmi nízká (o 33% nižší v porovnání s referen ním vzorkem 

Ryton ) V  pásmech dávek ozá ení 132-198kGy bylo dosaženo srovnatelných výsledk  

hodnot, ovšem v porovnání s neozá eným vzorkem došlo dokonce k poklesu vrubové hou-

ževnatosti o 5-8%. Z výše uvedených výsledk  m žeme konstatovat, že nepln ný materiál 

PA66 nedosahuje v celém spektru dávek ozá ení pot ebných hodnot vrubové houževnatosti 

srovnatelných s materiálem Ryton. Podobných výsledk  bylo dosaženo i v p ípad  spot e-

bované práce. (Obr.68) 
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Obrázek 67: Vrubová houževnatost PA66 Frianyl VN 
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Obrázek 68: Spot ebovaná práce PA66 Frianyl VN 

PA66 GF30 Creamid 

Hodnoty vrubové houževnatosti materiálu PA66 GF30 Creamid mají se zvyšujícím se stup-

m ozá ení rostoucí tendenci. (Obr.69,70) Za povšimnutí stojí fakt, že již základní neozá-

ený vzorek Creamidu má ádov  vyšší houževnatost o 50% vyšší než referen ní vzorek a 

lze tedy predikovat výrazn  nižší sklon k porušení materiálu v porovnání s materiálem Ry-

ton p i stejné deformaci vyvolaném vn jší mechanickou zát ži. Nejlepší hodnoty bylo dosa-

ženo p i dávce ozá ení 198kGy, kde byl nam en nár st vrubové houževnatosti o 71%. Jeli-

kož všechny hodnoty v celém pásmu dávek ozá ení dostate  spl ují pot ebná specifika, 

lze tento materiál z hlediska vrubové houževnatosti doporu it jako možnou alternativu 

k materiálu Ryton. 
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Obrázek 69: Vrubová houževnatost PA66 GF30 Creamid 
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Obrázek 70: Spot ebovaná práce PA66 GF 30 Creamid 

2.6 Volba alternativního materiálu na základ  provedených zkoušek 

První vhodnou alternativou pro nahrazení materiálu PPS z hlediska meze pevnosti v tahu  

lze ozna it PA66 GF30 Creamid. Tento materiál p evyšuje pevnost PPS již v neozá eném 

stavu o 25%. (Obr.71 až 76) Nejlepších hodnot   pevnosti  dosahuje p i dávce ozá ení 

132kGy, kde se projevilo 36% zlepšení oproti referen nímu materiálu Ryton. Druhý 

v po adí je materiál PA66 GF30 Frianyl, který má p i dávce ozá ení 195 kGy stejnou pev-

nost jako materiál PPS/Ryton. T etí ze zkoušených materiál  PA66 Frianyl VN ani jednou 

nevyhov l požadované pevnosti.    
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Obrázek 71: Mez pevnosti  
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Obrázek 72: Mez pevnosti 
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Obrázek 73: Mez pevnosti  
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Obrázek 74: Mez pevnosti  
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Obrázek 75: Mez pevnosti  
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Obrázek 76: Mez pevnosti  

První vhodnou alternativou pro nahrazení materiálu PPS z hlediska vrubové houževnatosti  

lze ozna it PA66 GF30 Creamid. Tento materiál p evyšuje pevnost PPS již v neozá eném 

stavu o 50%. Nejlepších hodnot vrubové houževnatosti dosahuje p i dávce ozá ení 198kGy, 

kde se projevilo 71% zlepšení oproti referen nímu materiálu Ryton. Druhý v po adí je mate-

riál PA66 GF30 Frianyl, který má p i dávce ozá ení 99 kGy o 3% vyšší vrubovou houževna-

tost než materiál PPS/Ryton. T etí ze zkoušených materiál  PA66 Frianyl VN ani jednou 

nevyhov l požadovaným hodnotám. (Obr.77 až 82)  

Na záv r lze s ohledem na zjišt ná fakta konstatovat, že nejvýhodn jším materiálem pro 

nahrazení PPS/ Ryton je materiál PA66 GF30 Creamid p i dávce ozá ení 132kGy. 
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Obrázek 77: Vrubová houževnatost  
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Obrázek 78: Vrubová houževnatost  
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Obrázek 79: Vrubová houževnatost 
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Obrázek 80: Vrubová houževnatost 
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Obrázek 81: Vrubová houževnatost 
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Obrázek 82: Vrubová houževnatost 
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2.7 Popis výrobní linky    

St žejním prvkem celé sestavy výrobku je pláš  modulu, který je vyráb n v pln  automati-

zované lince znázorn né na p iloženém schématu. Základem výrobní linky je vst ikovací 

stroj o velikosti uzavírací síly 600 tun. Manipulaci s výst iky zabezpe ují  šestiosé roboty. 

První robot zakládá do vst ikovací formy kovové matice a zárove  odebírá hotové díly ze 

vst ikovací formy. Díl odloží na odkládací / chladící stanici, kde se plášt  modulu dostate -

 ochladí, aby bylo možné provést další operaci. Touto operací je nalepení tlakové mem-

brány, která zamezuje p ístupu vlhkosti do ovládací elektroniky modulu. K provedení této 

operace je do výrobní linky implementován druhý šestiosý robot. Na záv r se díly vkládají 

do popisovací stanice, kde se pomocí laseru vypálí na každý díl identifika ní árový kód pro 

zajišt ní zp tné sledovanosti montované sestavy. Hotové plášt  se odkládají na dopravníko-

vý pás, ze kterého jsou díly odebírány a obsluhou za ízení baleny do interního meziopera -

ního balení. 

 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

Obrázek 83: Schéma výrobní linky plášt  modulu 
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2.8  Analýza výrobního procesu s nasazením materiálu PPS  

Pláš  modulu je vyráb n technologií vst ikování z materiálu PPS. Jedná se o extrémn  nízko 

viskózní materiál, který se vst ikuje do dutiny formy p i teplot  320°C. Vst ikovací forma je 

temperována tlakovou vodou p i teplot  135-145°C . P i této teplot  a tlaku jsou význam-

nou m rou namáhány t snící prvky až do té míry, že jejich životnost je velmi omezená. Tím 

dochází b hem výroby asto k úniku chladícího média do dutiny formy, které v kone ném 

sledku vedou k tvorb  lunkr .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obrázek 84: CT Analýza st ny modulu ( lunkry ) 
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Díky extrémní zatékavosti klade tento materiál vysoké požadavky na dílenské zpracování 

vst ikovací formy. Zásadní téma je odvzdušn ní dutiny p i vst iku hmoty, kde se setkáváme 

s t mito základními problémy.  

 

uzav ené odvzdušn ní dutiny formy 

pozitiva   vzhledov  díly bez p etok  

   odpadá drahé odstra ování p etok  

 

negativa                      tvorba spálenin 

    tvorba lunkr  

    vysoké zbytkové pnutí, tvorba prasklin 

 

 

 

Obrázek 85: Odvzdušn ní – lunkry a praskliny  
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otev ené odvzdušn ní dutiny formy 

pozitiva   díly vzhledov  bez spálenin 

   žádné lunkry 

   bez prasklin, dobré mechanické vlastnosti  

 

negativa                       tvorba p etok  

     drahé odstra ování p etok       

  

 

Obrázek 86: P etoky v d lící rovin   
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2.9  Návrh optimalizace výrobního procesu 

Nasazením alternativního materiálu PA66 GF30 CREAMID ze skupiny polyamid  by 

byl možný návrat ke známým koncernovým zpracovatelským zvyklostem, které za ínají již 

i konstrukci vst ikovací formy v praxi ov enými hodnotami smršt ní, optimálním umíst -

ním odvzduš ovacích kanál  a jejich správného dimenzování a v neposlední ad  i nízkotla-

ký chladící systém. 

Z hlediska opot ebení funk ních ástí stroj  a nástroj  je rovn ž t eba vzpomenout agresivní 

sobení PPS na všechny komponenty vst ikovací jednotky, vtokové soustavy vst ikovací 

formy a povrchu formovacích díl . S nasazením polyamidu s nižším obsahem plniv by bylo 

možné docílit nižšího opot ebení a tedy i delší životnosti všech aktivních prvk  výrobní sou-

stavy. 

Z tohoto pohledu je nejd ležit jší zvýšení životnosti vst ikovací formy, která je z hlediska 

pot ebných investic nejdražší nákladovou položkou celého projektu a bylo by tedy možné 

docílit zajímavého ekonomického efektu. 

Vý et všech uvedených pozitiv by se v celkovém pohledu m l projevit na jakosti vyráb né-

ho produktu. V p ípad  rozhodnutí pro zm nu materiálu z PPS na zesí ovaný PA by musely 

být provedeny dlouhodobé zát žové testy hotových modul , které by potvrdily i vyvrátily 

v.u. pozitiva pop . nastínily doposud neznámá negativa. 

Navržená zm na materiálu ovšem neskýtá pouze výhody, nýbrž i n které nevýhody, které 

by bylo pot ebné ešit. Zde se jedná v zásad  o dodate nou pracovní operaci, kterou je po-

ebné sí ování polyamidu pomocí oza ování. Všechny vyrobené polotovary by se musely 

zabalit do meziopera ního balení, které by umož ovalo maximální p epravní kapacitu p i 

transportu na oza ování a zárove  jednoduchou manipulaci s díly po návratu p i následné 

montáži ozá ených polotovar .  

Výpo et pot ebných logistických více náklad  výrobního podniku v rámci výroby modul  

z polyamidu si nastíníme v další kapitole.  

2.10  Úprava vnitropodnikové logistiky pro výrobu s nasazením PA 

Výrobu modulu si nejprve znázorníme na následujícím toku materiálu :  



UTB ve Zlín , Fakulta technologická 103 
 

               Materiálový tok p i výrob  s nasazením PPS    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obrázek 87: Materiálový tok s nasazením materiálu PPS/Ryton 
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Materiálový tok p i výrob  s nasazením PA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obrázek 88: Materiálový tok s nasazením materiálu PA66 Creamid
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Popis konceptu logistiky s nasazením PA: 

Všechny vyrobené plášt  modul  lze balit do meziopera ního balení v po tu: 

6 ks - KLT rozm r 600x400x280mm 

6 KLT= 1 Paleta rozm r 800x600mm 

Vyrobené palety budou ukládány v expedi ním skladu a v pravidelných intervalech expedo-

vány na zesí ování v Saal a.d. Donau / Fa. BGS Gmbh.  

íchozí polotovary  budou uskladn ny nejprve v prostoru pro vstup zboží do závodu a po 

provedení vstupních zkoušek uskladn ny v komponentním skladu. Pro zásobování montážní 

linky se po ítá se systémem kanbanových karet.  

 

Tabulka 16: Rekapitulace logistických náklad  na zesí ování 

Rekapitulace logistických náklad   

 

po et paletových míst LKW 192 
po et ks/ paleta 36 
sazba Czk/1km 27 
vzdálenost Lanškroun / Saal a.d. 
Donau a zp t 1000 
    

Tr
an

sp
or

tn
í n

ák
la

dy
 

mezisou et transport Czk/ks 3,91 K  
 

pers.nakládka / hod 2 
pers.vykládka / hod 2 
pers. p íprava palet na transport 16 
pers.ozna ení etiketami 1 
    

pe
rs

on
ál

ní
 n

ák
la

dy
 

hodinová sazba Czk 250 
 

 5250 
    

celkové log.náklady na 1ks 4,67 K  
 



 

ZÁV R 

Cílem této diplomové práce bylo nalezení materiálové alternativy k materiálu PPS pro výro-

bu dílu palivového systému.  V první kapitole jsem se v noval funkci a využití vyráb ného 

produktu. Zde jsou popsány jeho jednotlivé provozní stavy a zárove  jsem zmínil specifické 

vlastnosti, kterých využíváme pro zvýšení komfortu posádky a životnosti motoru p i sou-

asném výrazném snížení emisní zát že na životní prost edí.  

V druhé kapitole jsou uvedeny základní stavební díly vst ikovacího stroje s popisem jejich 

funkce a vlivu na vst ikovací proces. 

Záv re ná ást teoretické ásti je v nována popisu a užití sí ování materiál  pomocí gama a 

beta zá ení, které má výrazný vliv na zlepšení mechanických vlastností a chemické odolnosti 

takto modifikovaných materiál .    

St žejní pozornost práce je v nována stanovení vhodné materiálové alternativy, obzvláš  

z hlediska pevnosti v tahu a vrubové houževnatosti.  

V další ásti jsem se zam il na popis optimalizace výroby vst ikovaného plášt  modulu 

v souvislosti s p echodem na zesí ovaný materiál PA66 GF30 Creamid. 

V kone ném d sledku lze dosáhnou výrazného navýšení životnosti vst ikovací formy a do-

sáhnout r stu hospodárnosti výroby koncového produktu.  

Z nákladového hlediska se v tomto konkrétním p ípad  poda ilo dojít k ro ním úsporám ve 

výši 7 Mil. K . V této ástce je zahrnut: rozdíl v cen  PA/PPS,  odbourání drahého doda-

te ného odhrocování p etok  po vst ikování s materiálem PPS a zvýšení životnosti vst iko-

vací formy.  

Tabulka 17: Rekapitulace celkových náklad  

Rekapitulace celkových náklad  PPS a PA 

  PPS-Ryton PA - Creamid 
Materiálové náklady 56,17 50 
Sí ování- BGS 0 15 
Logistické náklady - sí ování 0 4,67 
Odhrocování 22,46 0 
Opot ebení vst ikovací formy/ks 8,33 6,67 

V
ýr

ob
ek

 / 
P

lá
š

 m
od

ul
u 

Úspora celkem/ks 86,96 K  76,34 K  
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOL  A ZKRATEK 

 

WP  Vodní pumpa 

DS1  Uzavírací ventil 1 

DS2  Uzavírací ventil 2 

PPS 

PC  

PMMA 

PVC  

POM 

 

 Polyfenylsulfid 

Polykarbonát 

Polymetametakrylát 

Polyvinylchlorid 

Polyoxymetylen 
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