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Abstrakt: Cilem této diplomové prdce bylo vytvoreni komplexniho priehledu
dostupnych zpusobit a moznosti provddeni optimalizaci vstiikovactho procesu polymeru a
ndsledné sestaveni a vyhodnoceni statisticky navrZeného experimentu ve vybraném podniku.
V kapitole ,,Uvod“ je strucné nastinén rozvoj celosvétového plastikdiského priimyslu.
V kapitole ,,Cil prdace a metodika* jsou stanoveny cile prdce a postupy k jejich dosaZeni.
Kapitola ,,Popis soucasné problematiky vstrikovdni polymeru* je rozdélena do nékolika
podkapitol, kde jsou postupné zpracovdny obecné informace o polymernich materidlech,
technologii vstrikovdani a o oblastech a principech dilcich optimalizact vstiikovaciho procesu.
Kapitola ,,Optimalizace vstupnich parametrii vstiikovactho procesu polymeru* je také
rozdélena do nekolika podkapitol, obsahujicich popis vybraného podniku, vstiikovaného
materidlu, dané technologie vstrikovdni a postup sestaveni a vyhodnoceni statisticky
navrZeného experimentu. Kapitola ,, Zdver* obsahuje interpretaci vysledki experimentu a

Jjejich prinos pro praktické vyuZiti v daném podniku.

Klicova slova:  DoE, statistika, experiment, optimalizace, vstiikovdni, polymer

Optimization of input parameters of the polymer injection process

Summary: The aim of this graduation thesis was to create complex survey of
accessible methods and possibilities of implementation of optimization injection process of
the polymer and then propose and assess statistically designed experiment in selected
company. In chapter , Introduction* is briefly outlined development of global plastics
industry. In chapter ,,Aim of the thesis and methodics* are described objectives of the thesis
and procedures to their achievement. Chapter ,, Description of the current problems of
polymer injection* is divided into several subheads, in which gradually processed general
information about polymeric materials, injection technology and about areas and principles
of partial optimization of the injection process. Chapter ,,Optimization of input parameters of
the polymer injection process “ is also divided into several subheads, including description of
selected company, injected material, applied injection technology and procedure of proposal
and evaluation of the statistically designed experiment. Chapter , Results* includes
interpretation of results of the experiment and their contribution for practical usage in the

given company.

Keywords: DoE, statistics, experiment, optimization, injection, polymer
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1. Uvod

Rist celosvétového primyslu je tizce spojen s vyrobou a pouzitim polymerti, zejména
plastd, které tvofi vyznamnou materidlovou zdkladnu pro vyrobu v fadé dilezitych odvétvi.
Plasty totiz maji jednu skrytou vlastnost, kterou nelze nalézt na Zddném bezpecnostnim listu
ani na zadném produktu — jsou energeticky mimotadné ucinné a lze je tedy povaZovat za
klicovy prvek zdrojii tspornych technologii s nizkou spotfebou materidlu. VyuZivani plasti
tak skryva naptiklad velké vyhody v oboru tepelnych izolaci budov nebo i v doprave, diky
lehkym konstruk¢énim systémiim v automobilech, autobusech, vlacich ¢i letadlech. [5, 6]

Diikazem je napfiklad fakt, Ze na vyrobu jednoho amerického automobilu je dnes
pouzito az 130 kg plastli, coZ ma za nasledek vyrazné sniZeni jeho celkové hmotnosti. Podle
obecné uzndvanych primyslovych odhadii dochdzi na kazdych 10 % takto zredukované
hmotnosti ke snizeni spotieby paliva v rozsahu 5 az 7 %, ¢imz samoziejm¢ dochdzi i
k dmérnému snizeni emisi Skodlivych latek do ovzdusi. [7, 8]

Podobny piiklad, tentokrét z leteckého primyslu, uvadi jeden z nejvétsich svétovych
vyrobct plastli, saidskoarabsky Sabic, podle néhoZ za predpokladu, Ze letadlo spotiebuje na
1 kg hmotnosti asi 0,03 kg paliva za hodinu letu a vzhledem k tomu, Ze celosvétova flotila
komer¢nich dopravnich letadel nalétd 57 mil. hodin ro¢né, pak uspora 1 kg hmotnosti
nahradou za plasty stejnych uZzitnych vlastnosti znamena usporu zhruba 1700 tun paliva a
5 400 tun emisi CO; ro¢né. [9]

Podle udaji PlasticsEurope, BASF a K 2004 bylo v roce 2003 ve svété vyrobeno
kolem 221 mil. tun polymerl, coZ znamend, Ze se za obdobi 15-ti let jejich vyroba
celosvétoveé zdvojndsobila, viz obr. 1, pfi¢emz ocel ke stejnému ristu produkce potiebovala
35 let. [10]
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Obrdzek 1 - Svétovd produkce polymerii za obdobi 1950 - 2006 [50]




Nejlepsiho vysledku v celosvétové produkcei plastl vSak bylo dosaZeno az v roce 2007,
kdy jich bylo vyrobeno neuvéfitelnych 260 mil. tun. Nicméné dals$i rast produkce byl
v nésledujicich letech znemoznén piichodem celosvétové ekonomické krize, kterd v roce
2009 zapfi€inila propad az o 11,5 % vuci vySe zminovanému rekordu, tj. na 230 mil. tun
plastt. [7]

Vlivem tohoto celosvétového prumyslového utlumu samoziejmée dochdzi k razantnimu
naristu konkuren¢ni rivality mezi jednotlivymi plastikdfskymi podniky, ve snaze o ziskani
nového zdkaznika ¢i udrzeni si zdkaznika stdvajiciho, to vSe s minimem vynaloZenych
ndkladt, pficemz pro nékteré podniky se tento boj stdva otdzkou samotného preziti. [11]

Pozadavky na kvalitu vstfikovanych plastovych dilii se za posledni desetileti dostaly
témeéf na maximum moznosti technologického procesu vstfikovani. O to je horsi fakt, Ze
vyslednd kvalita plastovych vystiiki zavisi na vSech faktorech, které se vstfikovaciho procesu
Ucastni, tj. na vstfikovaném polymeru, vstfikovacim stroji a jeho perifériich, tvaru vystiiku a
zpusobu jeho zaformovani, konstrukci formy a vyznamnou mérou i na technologickych
parametrech béhem samotného procesu vstiikovani. Optimalizaci, tj. korekci, téchto
jednotlivych faktort je podnik schopen sniZit své vyrobni ndklady, zvysit zisk a upevnit tak
svou pozici na trhu.[12]

Z praxe vyplyva, Zze ve vyvoji mize byt fixovdno az 70 % celkovych ndkladi na
vyrobu plastového dilu, pfi¢emZ vyvojova faze ptedstavuje zhruba jen 5 %, viz obr. 2.
To je rozhodné¢ diivod, pro¢ vénovat vyvojové fazi a spradvnému nastaveni vstfikovaciho

procesu velkou pozornost. [13]
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Obrdzek 2 - Opodstatnéni optimalizacnich procesii ve vyrobnim podniku [14]



2. Cil prace a metodika

Tato kapitola popisuje stanovené cile a metodiku vypracovani této diplomové préce.

2.1 Cile prace

Jednim ze stanovenych cilt této diplomové prace je vytvoreni komplexniho piehledu
dostupnych zplsobli a moznosti provadéni optimalizaci vstfikovaciho procesu polymeru a
vysvétleni jejich ekonomickych opodstatnéni. Nicméné k lepSimu pochopeni této
problematiky je nezbytn€ nutné nejprve pribliZit alespon zakladni informace o polymerech a
samotné technologii vstfikovani polymert.

DalSim cilem je navrZeni a sestaveni statisticky navrZeného experimentu se zmeénou
vstupnich parametri vstfikovactho procesu ve vybraném podniku, zabyvajictho se
zpracovanim plastickych hmot.

Hlavnim cilem je vyhodnoceni tohoto statisticky navrzeného experimentu a urceni
jednotlivych vliva vstupnich parametrti vsttikovaciho procesu na sledované vystupni veliiny
findlntho vyrobku, pfipadné doporuceni optimélniho nastaveni vstfikovaciho stroje pro

Vev s

nejefektivnéj$i dosazeni téchto vystupnich parametri vyrobku.

2.2 Metodika prace

Teoretickd ¢ast této diplomové priace je zpracovdna formou literdrni reSerSe
riznorodych literarnich a informacénich zdroji, umoZnujici ziskat dostatecné mnoZstvi
védomosti pro pochopeni a splnéni casti praktické. V prvni podkapitole jsou nejprve
zpracovany obecné informace o polymernich materidlech, jejich zdkladni rozdéleni a popis
technologie vyroby. V nasledujicich podkapitolach jsou pfiblizeny zakladni principy hlavnich
a specidlnich zplisobl technologie vstfikovani polymert a také opodstatnéni, oblasti a postupy
provadéni optimalizacnich dkonti.

Praktickd c¢ast diplomové prace nejprve piiblizuje charakter vybraného podniku,
vstiikovaného materidlu a daného vyrobniho zafizeni. Na zdklad€ osvojeni si téchto
veskerych znalosti a také znalosti ziskanych dlouhodobym pozorovanim optimalizovaného
procesu je jiz mozné napldnovat statisticky navrzeny experiment a vyrobit vzorky.

Dalsim krokem je peclivé zméfeni a vyhodnoceni téchto vzorki, které je tfeba déle
zpracovat pomoci statistického softwaru. Posledni fazi je objektivni interpretace zjiSténych
vysledkii a poznatkd, ziskanych béhem experimentu, a piipadny ndvrh dalSich postupii
vedoucich k neustdlému zlepSovani daného vstiikovaciho procesu polymeru.



3. Popis souc¢asné problematiky vstrikovani polymeru

Tato kapitola obsahuje zdkladni informace o polymerech a jejich rozd¢leni,
principech hlavnich a specidlnich zptsobi technologie vstfikovan{ a o oblastech a moZnostech
provadéni optimalizacnich dkonti.

3.1 Obecné informace o polymerech a jejich zakladni rozdéleni

Polymery, jak jiz z ndzvu vyplyva (Fecky: polys = mnoho, meros = cdst), jsou latky
sloZzené z molekul jednoho ¢i vice druhii atomii nebo jejich skupin, spojenych navzdjem do
makromolekularni fetézcové struktury, viz obr. 3. [15, 16]

Monomer
Obradzek 3 - Priklad polymeru (Polyethylen) [17]

Polymery lze rozdélit dle zpusobu vzniku na:

m Piirodni (organické)
— jsou zaloZeny na piirodnich makromolekuldrnich latkéch,
— napft. polysacharidy, nukleové kyseliny, proteiny, atd.

m  Syntetické (anorganické)
—k jejich vyrobé je pouzita chemicka reakce,

— napt. polyethylen, polypropylen, polystyren, teflon, atd. [18, 19]

Polymery lze dale kategoricky rozdélit na:

» elastomery,
» plasty, viz obr. 4.

: POLYMERY F—

Kaucuky Termoplasty Reaktoplasty

€— FEILASTOMERY — | € PLASTY —>
Obrdzek 4 - Zdakladni klasifikace polymerii 7 hlediska jejich vlastnosti [1]



Elastomery jsou vysoce elastické polymery, které Ize velmi snadno deformovat.
Hlavnim zastupcem elastomert jsou kaucuky (pryze). [1]

Plasty, znamé téZ pod nazvem plastické hmoty, oznacuji tadu syntetickych C¢i
polosyntetickych polymernich materidlii, Casto s piidavkem dalSich latek (aditiv), které
zlepSuji jejich uZzitné vlastnosti, jako jsou napf. houZevnatost, pruZnost, tvrdost, nizkou
mérnou hmotnost, odolnost proti starnuti a chemikdliim, dobré elektroizolacni vlastnosti,

jednotnost sloZeni a struktury, dlouhou Zivotnost, tvarovou pamét’, dobrou a energeticky mélo

naro¢nou zpracovatelnost, propustnost elektromagnetickych vln a gama-zéareni, atd.

Diky témto vlastnostem nalezly plasty uZiti témef ve vSech primyslovych odvétvich,
viz obr. 5. [20, 21, 22]

Elektro/Elektronika
7.5% Domaci potieby
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16,0%

Stavebnictvi
24,5%

Nabytek Automobilovy pramysl
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Obrdzek 5 - Svetovd spotieba plastit ve vybranych priumyslovych odveétvich v roce 2003 [1]

Plastické hmoty se dle zpusobu zpracovani déli na:

termoplasty,

jez lze pomoci tepla opakované prevést do stavu taveniny a op&tovné
zpracovat rtiznymi technologiemi (pfi zahfivdni nedochdzi ke zméndm
chemické struktury),
reaktoplasty,

které jsou ve vytvrzeném stavu, charakterizovaném zménou chemické
struktury polymeru, jiZ dile nerozpustné a netavitelné. DalSim zahiivanim

polymeru dojde pouze k rozkladu, tj. degradaci, hmoty. [1, 18]

Polymery mohou vznikat tfemi zakladnimi chemickymi reakcemi:

» polymeraci — tj. tetézovou chemickou reakci volného poctu molekul

monomeru, pii niZ vznikaji ve velmi kratkém casovém intervalu dlouhé

makromolekuly polymeru, tzv. makromolekulérni fetézce,

» polykondenzaci — tj. reakci dvou stejnych nebo riznych monomeri, jez

obsahuji dvé ¢i vice reakCnich funkénich skupin, pficemz dochézi
k postupnému nariistu molekulové hmotnosti za soucasného vzniku polymeru

a nizkomolekuldrniho produktu (napt. vody),



» polyadici — tj. reakci sloucenin, jejichz molekuly obsahuji ndsobné vazby ¢i
jsou tvofeny kruhy s malym poctem clent, které jsou schopny adi¢nich reakci
se slouc¢eninami a jejich molekulami vhodnych funk¢énich skupin. Na rozdil od
polymerace vznikd struktura zdkladniho ¢lanku polymeru odli$nd od struktury
vychozich latek. [1]

Zakladni druhy polymernich makromolekul:

m Linedrni makromolekuly — viz obr. 6/a,
— jsou typické pro termoplasty,
— vznikaji tak, Ze se monomerni molekuly fadi vedle sebe,
— se mohou z prostorovych divodii vzajemné vice pfiblizit (vyssi hustota),
— jsou dobfe rozpustné a tavitelné (dobrd pohyblivost makromolekul),
— charakteristické houzevnatosti a dobrou zpracovatelnosti.
m  Rozvétvené makromolekuly — viz obr. 6/b,
— jsou typické pro termoplasty,
— vznikaji tak, Ze se na zdkladni fetézec navaze paralelni,
— se nemohou z prostorovych ditvodu pfilis pfibliZit (niZ$i hustota),
— jsou hiife rozpustné a tavitelné (zhorSena pohyblivost makromolekul),
—rozvétveni zplsobuje zhorSeni vétSiny mechanickych vlastnosti.
m Zesit'ované makromolekuly — viz obr. 6/c,
— zesitovani dvojrozmérné €i trojrozméerné,
— jsou typické pro reaktoplasty a kaucuky,
— vznikaji zesiténim piimych a rozvétvenych makromolekularnich fetézct,
— sit¢ mohou byt fidké (kau€ukovité polymery) nebo husté (reaktoplasty),
— zesiténi vede ke ztraté tavitelnosti a rozpustnosti polymeru,

— charakteristické vysokou tvrdosti, tuhosti a odolnosti za zvySenych teplot.

Obrdzek 6 - Zdkladni typy struktury polymeri [23]

Polymery miZeme podle pouziti prisad rozdélit na:

® neplnéné polymery
— polymery s takovym mnozZstvim piisad (aditiv), které neovliviiuji vlastnosti

polymerni matrice,



® plnéné polymery

— polymery s takovym mnoZstvim piisad (aditiv), které ovliviiuji fyzikdlni a
mechanické vlastnosti polymeru. [1, 18]

Obecné rozdéleni prisad (aditiv) polymeri:

>

YV V.V VYV V V V V

Plniva — ovliviiuji mechanické a chemické vlastnosti.
Stabilizdtory — zpomaluji degradacni procesy a starnuti polymeru.
Magziva — sniZuji viskozitu (usnadnuji zpracovdni polymerii).
Barviva — ddvaji polymerium poZadovany barevny odstin.
Zmékcovadla — zlepsuji houZevnatost, zpracovatelnost a ohebnost.
Inicidtory — vyrazné ovliviiuji ticinek tvrdidla.

Nadouvadla — po zahrdti vytvdri plynné ldtky uvniti- polymeru.
Tvrdidla — zpusobuji vznik pricnych vazeb mezi makromolekulami.

Retardéry hoieni — zpomaluji ¢i znemoZnuji proces horeni polymeru. [18]

3.2 Zakladni technologie zpracovani polymeri

Ke zpracovani polymert se pouziva fada technologii. PouZitelnost jednotlivych

zpusobi je zdvisld zejména na technologickych vlastnostech zpracovdvaného polymeru, tvaru
a funkci vyrobku. [24]

Technologie zpracovani plastii obecné délime na:

>

Tvdieci technologie — jsou technologie, pfi kterych se tvar vychoziho

materidlu méni zdsadnim zpisobem a dochdzi tak k vyraznému pfemistovani
jednotlivych castic materidlu. Tvéfeni probihd za ptsobeni tlaku, zvySené

teploty ¢i obou vlivi soucasné.

Do této kategorie patri:  vsttikovani, vypénovani, vytlaCovani, lisovani,
véalcovéni, odlévani, apod.

Tvarovaci technologie — jsou technologie, u kterych se vychazi

z polotovaru vyrobku, kdy materidl méni tvar bez velkého premistovani ¢éstic.
Tvarovaci technologie mohou byt doprovdzeny zvysenou teplotou ¢i tlakem,
ale také nemusi.

Do této kategorie patii: obrabéni plast, tvarovani desek, vyroba dutych

téles, ohybani, spojovani a spékani plastti, apod.

Dopliikové technologie — jsou technologie, které slouzi k dpraveé vlastnosti

polymeru pied zpracovanim, upravé findlnich vyrobkd a piipadné také
k recyklaci polymernich odpadt.

Do této kategorie patri: suSeni, michani, granulace, pfedehfev, natirani,

¢isténi, apod. [25]



3.3 Technologie vstrikovani polymeri

Vstiikovani je zpasob tvareni polymert, pii kterém je davka zpracovavaného
materidlu v kapalném stavu vstfiknuta vysokou rychlosti z tlakové komory do uzaviené
tvarové dutiny kovové formy, kde polymer nasledné¢ ztuhne (termoplasty) ¢i dojde k jeho
vytvrzeni (reaktoplasty) ve findlni vyrobek. Tlakovd komora, popf. vstfikovaci hlavice
vysokotlakého systému, je soucasti vstfikovaciho stroje a zdsoba vstfikovaného polymeru se
v ni neustdle dopliuje.

Technologie vstiikovani je nejrozsitenéjsi technologii zpracovani polymert, jedna se o
proces diskontinudlni, tj. cyklicky, kterym 1ze zpracovavat téméf vSechny druhy termoplastii a
v omezené mitfe nékteré reaktoplasty a kaucuky.

Vstiikovanim se vyrabéji takové vyrobky, které maji bud’ charakter findlniho vyrobku
nebo déle slouZi jako polotovar pro ndsledné technologické operace. Vyznacuji se velmi
dobrou rozmérovou i tvarovou piesnosti a vysokou mirou reprodukovatelnosti fyzikalnich a

mechanickych vlastnosti.

Vyhody vstiikovdni polymerii:
v’ kratky ¢as cyklu,
v' schopnost vyrabét tvarové sloZité soucdsti,

v" dobré tolerance rozméri vyrobku,
v" dobra povrchova tprava vyrobku,

v" konstrukéni flexibilita.

Nevyhody vstitkovdni polymerii:

x vysoké investi¢ni naklady,
x dlouhé doby pro vyrobu forem,

x neumérné velké strojni zafizeni. [26]

3.3.1 Historie a vyvoj vstiitkovdni polymerii

Za pocétek historie plastikafského primyslu Ize povazovat padesatd 1éta 19. stoleti,
kdy Britsky védec Alexander Parkes vynalezl Parkesin, termoplasticky materidl pfipraveny
z roztoku nitrocelulézy. Ve specidlnim zafizeni se za zvySené teploty a tlaku z tohoto
koncentrovaného roztoku odpafila velkd ¢4st rozpoustédla a vznikla tak pevnd, za tepla tvarna
hmota. Tento objev vSak zpocatku nesklidil ve svété velky uspéch, jeho vyroba byla ndkladna,
materidl byl ndchylny k praskani a extrémn¢ hotlavy. [27, 28]

O n¢kolik let pozdéji, roku 1868, Americky vynalezce John Wesley Hyatt pracoval na
vylepSeni Parkesova objevu a vytvoril tak Celuloid, nitrat celulézy rozpustény v alkoholovém
roztoku kafru (rok 1870, USA patenty ¢. 91 341 a 105 338).

John Wesley Hyatt a jeho bratr Isaiah dale postavili jednoduché zatizeni, sestavajici

z parou vytapéného valce s hydraulickym pistem a tryskou, umisténou kolmo na osu valce a



dosedajici do délici roviny dvoudilné ocelové formy uzavirané druhym hydraulickym valcem.
Takto konstruované zafizeni bylo oficidlné povazovéano za prvni pistovy stroj na vstfikovani
polymert. (rok 1872, USA patent 133 229 a rok 1878, USA patent 202 441). Princip
pistového vsttikovaciho stroje je schematicky zndzornén na obr. 8/a. [28, 29]

Dals$i vyvoj technologie vstiikovani byl uzce spjat s celosvétovym technickym
rozvojem a objevovanim novych polymernich materidld, zejména v tiicatych az padesatych
letech 20. stoleti, tj. v obdobi 2. svétové vélky, kdy byla obrovskd poptdvka po levnych,
masov¢ vyrabénych produktech, viz obr. 7. [28, 30]
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Obrdzek 7 - Casové rozlozeni objevii novych polymerii v prizbéhu 20. stoleti [30]

Vroce 1946 Americky vyndlezce James Watson Hendry postavil prvni Snekovy
vstiikovaci stroj, ktery umoznoval mnohem lepsi kontrolu nad rychlosti injekce a kvalitou
vyslednych produktii. Dalsi vyhodou tohoto systému vstiikovani bylo dokonalé promichéani
materidlu s pifisadami (aditivy) pfed samotnym vstiiknutim do dutiny formy. Princip
Snekového vstiikovaciho stroje je schematicky zndzornén na obr. 8/b.

a) nasypka b) nasypka

!
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Obrdzek 8 - Princip vstrikovacich stroju: a) pistové, b) snekové [31]
S postupem casu byly tyto dva zdkladni systémy vstfikovani polymeru déle rozvijeny
a modernizovédny za ucelem zpracovani nové objevenych polymert, zlepSeni jakosti vyrobku

¢i zkraceni vyrobnich Casii (viz kap. 3.3.2.4 — Specidlni zpusoby vsttikovani polymert). [28]



Ditkazem tohoto celosvétového rozvoje miiZe byt napiiklad fakt, 7e v Ceské republice
koncem roku 2002 zaujimala mezi vSemi plastikaiskymi technologiemi dominantni postaveni
pravé technologie vstfikovani (podil 59 %), nasledovéana technologiemi vytlacovani (podil
24 %), compouding — sméSovani (podil 5 %), vyfukovéni (podil 5 %), lisovani (podil 3 %) a
ostatnimi technologiemi (celkem podil 4 %), viz obr. 9. [22]
compouding -
smésovani; 5%
vyfukovani; 5%

lisovani: 3% ostatni technologie: 4%

vytlacovani; 24% vstrikovani: 59%

Obrdzek 9 - Struktura plastikdiského primyslu CR v roce 2002 [22]

3.3.2 Hlavni a specidlni zpusoby vstiikovani polymerii

V dnesni dobé& existuje kromé& klasickych zplisobl vstfikovani polymert i mnoho
dalSich, které se 1iSi napt. v parametrech procesu, v konstrukci ndstroje a vstfikovaciho
systému, v pouZzitelnosti pro dany polymer apod.

Principielné Ize tyto technologie rozdélit na:

» vstrikovdni termoplastii,
» vstiikovadni reaktoplasti,
» vstrikovdni elastomeru,
| 2

specidlni zpisoby vstiikovdni polymerii. [32]

3.3.2.1 Vstitkovdni termoplasti

Postup vstfikovani termoplastii probihd v nékolika zdkladnich fazich. Na pocatku
vsttikovaciho cyklu je dutina formy prazdnd a forma oteviend. Plast v podobé granuli je
nasypan do ndsypky, odkud je odebiran pracovni ¢asti vstiikovaciho zafizeni, tj. Snekem nebo
pistem. Ta hmotu dopravuje do tavici komory, kde za soucasného plisobeni ucinki tfeni a
pfivadéného tepla plast taje a vznikd tavenina (proces plastikace). Forma se pak zavfe,
uzamkne a tavenina je nasledné dalSim pohybem pracovni ¢4sti vstiikovana do dutiny formy,
kterou vlivem zvySeného tlaku zcela zaplni. Jakmile tavenina vstoupi do dutiny formy,
okamzité zaCne predavat teplo vstfikovaci formé, ¢imZ postupné chladne. Samotny proces
chlazeni se déli na dobu chlazeni pfi plném vstfikovacim tlaku a na dobu chlazeni pfi
klesajicim tlaku. Béhem této doby vSak dochdzi i k postupnému smrStovani materidlu,

tj. zmenSovani jeho objemu vlivem chladnuti, a na vystfiku se mohou zacit vytvéret tvarové
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deformace, tzv. propadliny. Tento negativni jev lze z vétSi miry kompenzovat pomoci tzv.
dotlaku, tj. dodatecného dotlaceni taveniny do dutiny formy.

Dotlak miize byt stejné vysoky jako maximalni vstfikovaci tlak nebo miize po kratké
chvili klesnout a dalsi chladnuti probihd jiz za snizeného tlaku. Po skonceni dotlaku zac¢ina
automaticky v pracovni Casti vstiikovaciho zafizeni plastikace nové dopraveného materidlu
pro nasledny pracovni cyklus. Ve formé vlivem chladnuti zatim plynule klesd hodnota
vnitiniho tlaku az na hodnotu zbytkového tlaku, kdy se forma opét otevie, vyrobek se vyjme
¢i je vyhozen mechanickym zafizenim a cely cyklus se opakuje, schematicky viz obr. 10.

PredCasné vyjmuti vystiiku z formy, tj. pii vy$Sich hodnotich zbytkového tlaku,
nasledné zptisobi zvySeni vnitintho pnuti materidlu, které miize zplisobovat az samovolné

praskani vystiika. [2, 26]

~mmd R

3. Plastikace 4. Otevieni formy, vyhozeni vystriku
Obrdzek 10 - Vstrikovact cyklus termoplastu [26]
Jak jiz z ptedchoziho textu vyplyva, cely vstiikovaci cyklus je tedy moZzné posuzovat i

z pohledu vstfikovaného plastu a vyjadrit jej jako zavislost vnitiniho tlaku p; v dutin€ formy a

pohybu jednotlivych pracovnich ndstroji na Case, viz obr. 11, kde:

) /7 Ppritbéh Viitiniho tlAKU fOFMY..........cccueeeeveieiieeeiieeeee et (MPa),
Dz oo hodnota zbytkového tlaku ve fOrme ............coeeeeevueeeeiiciiiieeciiieeeeciieeeenns (MPa),
Skvereenns pohyb pracovni Cdsti vStrikovactho zarizent ............cccoecceeeeeeeevnieeennacen. (mm),
Spoveenne pohyb ndstroje (VSIFIKOVACT fOFMY).......cccuveeeeueeeeiiieeeiieeeiieeeieeenieeeevee s (mm),
ty....... doba dotlaku materidlu do fOrmMY ...........ccooeeeveevciieieiiieeiieeeiie e (s),

tep ... doba chladnuti materidlu ve fOrme................ccoeeeueeeeeiiriieeeeciieeeeciieeeenns (s),

| doba potiebnd k vyjmuti vystriku a priprave formy na dalsi cyklus........ (s),

byl ....... doba plastikace materidlu ve vstrikovacim zarizeni...........ccoeeecuveeeunenn. (s),
tgo...... strojni doba na uzavieni VStrikovaci fOrmy ............cccceeeveeeceeenceeencneenns (s),

b ....... strojni doba cinnosti pred zahdjenim vstrikovdni................ccccueeeeeuveeenn. (s),

L3 ....... strojni doba na otevieni VSIFIKOVACT fOFMY.........cc.uueeeeecuveieeeciieeeeiiieeeann, (s),

Ly ........ doba plnent dUtiny fOrMY ...........cccueeeveeeiiieeeiieeecee et saee e (s)

Zndzornénd tlakovd Spicka je dusledkem opoZdéného prepnuti na dotlak. [26]
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Obrdzek 11 - Vstrikovact cyklus — pritbéh vnitiniho tlaku [31]

3.3.2.2 Vstiikovdni reaktoplastii

Krom¢ termoplasti se mohou vstfikovanim zpracovdvat témét veskeré druhy
reaktoplastl, avSak v dnesni dob¢ se takto zpracovava pouze asi jedna tfetina.

Hlavnimi odliSnostmi jsou jednak rozdilna zavislost viskozity na teploté a déle fakt, Ze
doba potiebna pro ochlazeni termoplastickych vysttikl je zde nahrazena dobou potifebnou pro
jejich vytvrzeni. Forma se tedy nechladi, ale je naopak vyhfivdna na vytvrzovaci teplotu dle
druhu reaktoplastu (obvykle 150 az 190 °C), a doba cyklu je v podstaté¢ dina dobou
vytvrzovéni. Reaktoplasty jsou plastikovdny pii relativné nizkych teplotich (zhruba 45 az
115 °C). Dalsi odlisnosti je potlaceni kompresni ¢asti ve vstiikovacim zafizeni, aby nedoslo
k ptiliSnému zahtati reaktoplastu vlivem zvySeného namdéhani, coZ by néasledn¢ vedlo k jeho
pfedCasnému vytvrzeni.

Dulezitou ¢innosti pfi zpracovani reaktoplastli je velmi dobré odvzdu$néni dutiny
formy od plynt, které vznikaji pii jejich ohievu a néasledné zptsobuji vady vystiiki. Kromé
klasickych zplisobii odvzdusnéni se pouzivd i metoda pootevirdni formy po vstiiku, viz
obr. 12, kdy se béhem faze vstiikovani materidlu o objemu 80 azZ 95 % objemu dutiny formy

umozni mirné pootevieni formy (zhruba 0,1 az 0,2 mm), ¢imz dojde k uniku plynu z dutiny

formy, nasledované jejim opétovnym uzavienim a doplnénim do plného objemu. [32]
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Faze doplnéni celého objemu dutiny formy taveninou plastu

Obrdzek 12 - Zpiisob odplynéni formy jejim pootevienim [33]

3.3.2.3 Vstitkovdni elastomerii

Elastomery, podobné jako termoplasty a reaktoplasty, mohou byt také vstiikovany do
tvarovych forem. Stejné jako reaktoplasty plastikuji pfi relativné nizkych teplotiach a jsou
obvykle vsttikovany do elektricky vyhiivanych forem, kde vlivem doddvaného tepla dochazi

k vulkanizaci a k vytvofeni zesitované polymerni struktury. [32]

3.3.2.4 Specidlni zpiisoby vstitkovani polymerii

Kromé vyse zminénych technologii vstfikovani polymert existuje jeSt¢ celd tada
dalsich zptsobt, které se od téchto zdkladnich mohou odliSovat napt. konstrukei néstroje a

vstiikovaciho zafizeni, parametry procesu, kombinaci vstfikovanych materiald, apod.

Piikladem téchto technologii miiZe byt:

» RIM — reakcni vstiikovdni

Tento zpiisob vstiikovani spoc¢iva ve vstiiknuti kapalné monomerni smési do uzaviené
dutiny formy, kde dojde k jejimu promichdni. VIlivem nastalé chemické reakce smés
polymeruje a dédle expanduje do dutiny formy za soucasného uvoliovani tepla (exotermicka
reakce), kde postupné dochazi k jejimu plnému vytvrzeni. Vstiikovaci tlak je velice maly, coz
klade menS$i ndroky na uzaviraci sily, konstrukci formy a vstfikovactho zafizeni. Soucdsti
vsttikovaci formy je kromé tvarové dutiny i michaci jednotka pro oba vstupni komponenty,

plnici dutina a hlavné velmi dobry systém odvzdusnéni a odvzdusiovacich otvort. [32]
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Hlavnim materidlem pouZivanym pro tcely reakéniho vstfikovdani je napf. polyuretan

a jeho rizné smeési, polyamid, sloueniny na bdzi epoxidii, apod. Dalsi rozdily oproti

klasickému vstiikovani stru¢né charakterizuje tabulka 1.

Technologie RIM Vstrikovani
Teplota taveniny °C 40 az 60 150 az 370
Viskozita plastu Pa.s 0,1 az 1,0 100 az 100000
Vstrikovaci tlak MPa 10 az 20 20 az 100
Uzaviraci sila kN 500 300 az 30000

Tabulka 1 - Rozdily technologickych parametrit RIM a klasického vstrikovdni [32]

v

>

Jedna

Vyhody pouZiti této technologie jsou:

nizkd viskozita jednotlivych komponent smési umoznujici sniZeni
vstiikovacich tlak (niZ$i cena forem),

vlastnosti vysledného polymeru lze snadno pfizplisobit poZadavkiim vyroby,
dily bez vnitiniho pnuti, dodate¢nych deformaci a propadlin,

vstiikem smési v monomernim stavu je zabrdnéno deformacim polymernich
fetézcu ve vstiikovacim zafizeni.

Nevvhody pouZiti této technologie jsou:

v nékterych ptipadech pomérné dlouhé doby cykli,

obcasné potiZe s dosaZenim kvalitniho povrchu po aplikaci lakt. [32]

GIT - vstiikovdni plastit s podporou plynu

se o ekvivalent vstfikovani termoplastli, vyvinuty v osmdesitych letech

minulého stoleti, s moznosti vyrdbét dily suzavienymi dutinami vytvofenymi pomoci

pracovniho plynu, obvykle velmi ¢istého dusiku (min. 99,8 %). Vysledkem jsou vystiiky o

zdéanlivé velkém prifezu, pfi¢emZ odpadd nutnost chlazeni velkého mnoZstvi termoplastické

taveniny.

AN NN N

X X X X

Vyhody pouZiti této technologie jsou:

sniZené uzaviraci sily,

sniZzeni smr§téni a deformaci vysttika,

vysoky stupeii tuhosti u vysttikl s Zebry,

zkraceni délky cyklu vlivem lepsiho ochlazeni vystiiku az o 50 %,
sniZeni hmotnosti vysttiku az o 50 %,

pokles vyrobnich ndkladii o 30 az 50 %.

Nevvhody pouZiti této technologie jsou:

Vv,

vySS§i cena vstiikovaciho stroje a zafizeni,
optimalizace tvaru vystfikl pro zaji$téni kontroly nad pohybem plynu,
problematické chlazeni v mistech kanali,

fizeni celého vsttikovaciho procesu.[2, 32]
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» WIT — vstiikovdni plasti s podporou vody

V dnes$ni dobé se krom¢ technologie vstfikovani plastli s podporou plynu zacina
prosazovat i technologie vstfikovani s podporou vody, kterd je vstfikovana jednou nebo vice
pumpami do tekuté taveniny plastu za tcelem vytvofeni dutiny. Teplota vstfikované vody
musi byt volena s ohledem na zpracovdvany materidl, aby nedochdzelo k jejimu odparovani
v dutiné formy. Celo vody piisobi na plastické jadro jako vtlatovany pist, jehoZ téinek je
navic podpofen vytvofenim tenké plastové membriany zplsobené rychlym ochlazenim

taveniny.

Vyhody pouZiti této technologie jsou:

v" vyhody technologie WIT jsou srovnatelné s technologii GIT,

v navic se vlivem vétsiho chladiciho u¢inku vyrazné zkracuje doba potiebna pro
ochlazeni vystiika, ¢imZ dojde ke zkraceni celého cyklu az na 10 az 20 % doby
cyklu klasické technologie vstiikovani,

V' vnitini{ stény vystiiku maji velmi hladky povrch.

Nevvhody pouZiti této technologie jsou:

vyssi cena vstiikovaciho stroje a zafizend,
pouzitelnost technologie jen u urcitych tvart plastovych dila,

tfizeni celého vsttikovaciho procesu. [2,32]

» Vicekomponentni nebo vicebarevné vstiikovdni

Technologie vicekomponentniho a vicebarevného vstifikovdni umoziuji na jednom
vstiikovaném dilu kombinovat bud’ dva ¢i vice materidld, nebo dvé ¢i vice barev od jednoho
druhu plastu. V piipad¢ nedostatecné vzajemné adheze vstiikovanych materidli je zapotiebi

provést tpravu geometrie dilii tak, aby doslo k vzdjemnému zastiiknuti spojovanych ¢asti.

» Intervalové vstiikovdni

Je zvlaStnim piipadem vicebarevného vstiikovéni, které je zaloZeno na michani dvou
barevnych odstinii ve specidlni michaci trysce jesté¢ pred samotnym vstfikem do tvarové
dutiny formy. Na rozdil od dvoukomponentniho vstiikovani jsou vstiikovaci jednotky
sparovany dohromady pomoci specidlni intervalové jednotky, kterd tidi Cinnost trysek

jednotlivych komponent.

» Mramorové vstiikovdni

Tato technologie patifi do skupiny zpracovani vicekomponentnich ¢i vicebarevnych
polymert. Namisto klasické Snekové plastikace je zde pouzit specidlni hnétaci Clen, ktery ma
Castecné tvar Sneku a Castecné tvar pistu. Plastikace je dosaZeno postupnym posouvanim
materidlu smérem vpred v tavici komoie bez intenzivniho promichavéni, ¢imZ je zabranéno

plné homogenizaci smési. Vysledkem jsou ndhodné barevné variace findlniho vyrobku. [32]
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» Vstiikovdni vldakny plnénych termoplasti

V soucasné dob¢ se na trhu zacinaji prosazovat plasty plnéné dlouhymi vldkny (10 az
12 mm), které vyrazn€¢ zvySuji tuhost, rdzovou houZevnatost a rozmérovou stabilitu
vyrdbénych dild a vyrobkll, které nachdzi rozsahlé uplatnéni zejména v automobilovém

pramyslu, viz obr. 13.

Obrdzek 13 - Priklad pouZiti dilcii z vyztuZenych termoplastii v automobilu [32]

» Vstitkovdni sendvicit

Sendvicové vstiikovani ziskalo ndzev podle struktury vyrdbénych dilt, kdy je vn&jsi
slupka tvofena jednim materidlem a jadro dilu materidlem druhym. Velky pocet dnes
realizovanych aplikaci je zaloZzen na kombinaci technickych vlastnosti rozdilnych plasti.
Ptikladem muze byt vyrobek, jehoz jadro obsahuje vyztuznd vldkna pro zlepSeni
mechanickych vlastnosti, pfi¢emz jeho povrch bude tvofen kvalitnim, na dotyk pi{jemnym
plastem. Podobné¢ se tedy nabizi i moZnost sniZzeni vyrobnich ndkladi vyuZitim recyklatu
v jadrech nékterych plastovych dilt.

» PIM - Vstiikovdni polymerii s prdasky
Této technologie se vyuzivd k vyrobé ptesnych dili s vybornou kvalitou povrchu
zejména pro automobilovy a strojirensky primysl. Polymer se zde pouZzivd pouze jako nosné
pojivo zdkladniho materidlu, tj. prasSku kovu, porceldnu, karbidii kifemiku apod., v prvnich

fazich vstiikovaciho procesu.

» Vstiikovdni taveninou o vvsokém tlaku

Tento proces vstfikovani je zaloZeny na vstfikovani taveniny pod vysokym tlakem
(vrozsahu 100 az 250 MPa) do uzaviené dutiny formy. Oproti klasickému zplisobu
vstfikovani je v tomto piipadé vstiikovaci jednotka navic vybavena pneumaticky, pfipadné
hydraulicky ovlddanou jehlovou tryskou, kterd zamezi uniku taveniny pfi jeji kompresi
doprovdzené zmenSenim jejtho objemu. OkamZzit¢ po otevieni trysky zacne tavenina pod
tlakem proudit do dutiny formy. Plsobenim relaxace taveniny a dotlaku nasledn¢ dochézi

k vyrazné redukci smrsténi findlniho vyrobku. [32]
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» Nizkotlaké vstitkovdni

Je alternativou vysokotlakého vstfikovani s tim, Ze nizky tlak je jak na strané vstiiku,
tak 1 na strané uzaviraci jednotky. Vyhodou je sniZeni velikosti stroje, niZ$i vnitini pnuti ve

vyrobku a nizka cena nastroje. Mezi nevyhody patii zejména delsi vstiikovaci cyklus.

» Stiidavé, cyklické, vstiikovdni

Tato technologie je zaloZena na kontrolovaném teceni taveniny v dutin€ vstiikovaci
formy béhem faze plnéni a dotlaku. Po ptipravé taveniny ve vstfikovaci jednotce dochazi
k jejimu rozdéleni do dvou proudi. VSe je fizeno programem v jednotlivych sekvencich,
tzn. pokud jeden pist vstiikuje, druhy dotlacuje a naopak, ¢i v posledni fazi provadi dotlak oba
pisty najednou. Vysledkem je zvySeni pevnosti u vyztuZenych plastl, snizeni poctu vad

vyrobku, vnitinich pnuti a minimalizace efektu studenych spoji. [32]

» CIM - vstiikovdni s dolisovdnim, kompresni ystiikovdni

Je technologie vstfikovani, u které je tavenina vstiikovdna do dutiny pooteviené
vsttikovaci formy, kde je materidl nasledné dotvarovdn a dolisovdn pomoci programové
fizené uzaviraci sily. Uzaviraci systém v tomto ptfipad¢ pfejima funkci dotlaku. Vysledkem je
produkt svelmi vysokou rozmérovou piesnosti, s minimdlnimi hodnotami smrSténi,

deformaci a vnitinich pnuti.

» Technologie zastitkdavdni, hybridni technologie
Principem této technologie je nastfikavani polymeru na predtvarovany nepolymerni
materidl, napt. textilii ¢i jakykoliv kov, vloZeny do d€lici roviny vstiikovaci formy za tcelem
vytvofeni vyrobku slepSimi uZitnymi vlastnostmi. Zaroven dochdzi k uspofe hmotnosti

polymeru, zvyseni pevnosti, korozni odolnosti, ptipadné zlepseni vzhledu apod.

» Vstiikovdni strukturnich pén

Tato technologie slouzi k vyrob¢ dilii s napénénym (lehcenym) jadrem a kompaktni
povrchovou vrstvou. Plasty pro vyrobu strukturnich pén jsou nadouviny pfidavkem 0,7 az

3,0 % chemického nadouvadla nebo fyzikdlné pifidavkem uhlovodikt. [32]
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3.4 Princip a oblasti optimalizaci vstrikovaciho procesu

Jak jiz bylo zminéno v uvodni kapitole, optimalizaci vstfikovaci procesu je podnik
schopen vlivem tspory vyrobnich ndklada zvysit sviij zisk a konkurenceschopnost.

Princip tohoto ekonomického efektu je graficky zndzornén na obr. 14, kde polozky
oznacené indexem ,,1* charakterizuji ekonomickou situaci pfed optimalizaci a indexem ,,2*
po optimalizaci vyrobniho procesu. Je patrné, Ze vlivem dukladnéj$iho zkoumani a provadéni
analyz ve fazi vyvoje nepatrné¢ vzrostou fixni ndklady, avSak diky tomuto Iépe
propracovanému technickému ndvrhu a nastaveni celého vstfikovaciho procesu dochédzi ve
vysledku ke zmirnéni riistu variabilnich ndkladii a samoziejmé tedy i ke zvyseni zisku
podniku. [34]

Mezi hlavni faktory ovliviiujici smérnici riistu variabilnich nakladii patii:

B mnoZstvi spotfebovavaného materidlu na jeden vyrobeny kus,
m cena spotiebovavaného materidlu,

m délka vsttikovaciho cyklu,

m zmetkovitost a vady vyrabénych dilu. [13]

+ Trzby Celkove naklady (1)
ra

Celkoveé naklady (2)
Variabilni naklady (1)

Trzby, Naklady (K¢)

Variabilni naklady (2)

Ztrata —4—— Zisk
Bod zvratu Objem vyroby (ks)

Obrdzek 14 - Grafické zndzorneéni zvyseni zisku podniku vlivem optimalizace vyrobniho

procesu; (1) — pred optimalizact, (2) — po optimalizaci [35]

Optimalizace muZeme rozdélit dle faze vyvoje do téchto tii zakladnich oblasti:

* optimalizace dilu,
® optimalizace vstiikovaci formy,

® optimalizace vyroby a vstiikovacich parametrii, viz obr. 15. [34]
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Obrdzek 15 - Tymy realizujici vyvoj a pripravu vyroby plastového dilu [34]

3.4.1 Optimalizace pii vyvoji vyrobku

Vv

V dnes$ni dob¢, kdy jsou kladeny stdle vyS$i naroky na jakost, striktni dodrZovéni
terminll a ceny vstfikovacich forem, je tfeba jiZ ve fazi designu dilu nebo nejpozdéji ve fazi
konstrukce formy peclivé provéfit, zda vsobé dany dil neskryvd problémy pro
zpracovatelskou technologii vstifikovani polymert. Ddle je tfeba brat v uvahu fakt, Ze
designéfi vyrdabénych dilli ¢asto nemaji znalosti technologie vstiikovani ani charakteru a
vlastnosti plastovych materidli a mnohdy ani netusi, jaké komplikace zplsobuji navrZzenym
komplexnim a v nékterych piipadech zbyte¢né slozitym designem dilu konstruktérim forem a
technologlim.

Teceni taveniny v dutin¢ formy je velmi komplikovany proces a u tvarové sloZitych
dilt s proménlivymi tloustkami stén lze jen s téZi odhadnout, zda bude dutina formy spravné
doplnéna a kde mohou vznikat piipadné vady dilu. Daleko diive, nez nastane tato situace, lze
predchdzet mnoha problémiim vypracovanim né€kolika simula¢nich analyz v profesiondlnich
softwarech a jejich vysledky konzultovat s designérem dilu ve snaze o nalezeni moZnych
kompromist tvarovou modifikaci dilu.

Dnesni simulacni softwary umoziuji spolehlivé predikovat pribéh plnéni dutiny
formy, pfehfivani materidlu pfi toku vtokovou soustavou a dutinou formy, optimalizovat
pozice a dimenze vtokll, odhalit mista studenych spoji a uzavirdni vzduchu (viz obr. 16),
vyhodnotit prib¢h chladnuti dilu v dutiné formy, minimalizovat pracovni cyklus, spravné
urcit vysledné deformace apod. [34, 36]
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Obrdzek 16 - Predikce uzavirdni vzduchu pomoci simulacniho software (vlevo) a porovndni

s redlnym vyliskem (vpravo) [37]

3.4.2 Optimalizace konstrukce vstiikovaci formy

Z predchozi kapitoly je patrné, Ze optimalizace konstrukce vstfikovaci formy udzce
koresponduji se simula¢nimi analyzami vstfikovaného dilu. V SirSim méfitku 1ze tedy brat
v Gvahu tyto ndsledujici vlivy: zvoleny materidl vstfikovaci formy, piipadnd povrchova
Uprava dutiny formy, vtokovy systém, odvzduSiiovaci systém, vyhazovaci systém a
samoziejme i chladici systém. [12]

Optimalizaci chladiciho systému vsttikovaci formy, tj. kvalitnéj$im ndvrhem tvaru a
polohy chladicich kandlkl, je moZzné dosdhnout efektivnéj$iho sdileni tepla mezi dutinou
formy a chladicim médiem, ¢imZ se docili rovhomérnéjsiho rozloZeni teplot v dutiné formy,
sniZzeni pnuti a deformaci dilu a vyrazného zkraceni délky vstfikovaciho cyklu az o 50 %.
Ptikladem takto provedené optimalizace je tzv. konformni chlazeni vyrobené metodou Direct
Metal Laser Sintering, viz obr. 17, které v co nejkratSi mozné vzdalenosti od stény vylisku
kopiruje jeho povrch a zdrovenn vyrazné zlepSuje prutok chladictho média diky plynulému
zakfiveni chladicich kanalkd. [34, 38]

Vrtané chlazeni Konformni chlazeni

Obrdzek 17 - Varianty provedeni chladiciho okruhu vstiikovaci formy [38]
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3.4.3 Optimalizace vstitkovacich parametriu — DoE

K feSeni optimalizaci vstfikovacich parametri miZeme pfistupovat podobné jako
v predchozich piipadech, tj. pouZzit specializovany simulac¢ni software pro vstiikovani
polymernich materidli, nebo provést optimalizaci pomoci statisticky navrZzeného
experimentu, oznacovaného téz jako DoE (Design of Experiments).

Statisticky navrZzeny experiment je uCelnou a zaroven uspornou metodou hleddni
lepSich feSeni pfi kaZdodennim fizeni procesii. Podniky, které vyuzivaji metody DoE,
dosahuji bézn¢ az 50 % uspory ndkladl a Casu oproti tém, které vyuZivaji jiné strategie
testovani a optimalizaci definovanych procesti. Hlavni podminkou pouZitelnosti metody DoE

je stabilita a zajiSténi opakovatelnosti optimalizovaného procesu. [39, 40]

3.4.3.1 Historie a rozvoj DoE

Zékladni kdmen metody DoE polozil pocitkem 20. stoleti anglicky matematik
Sir Ronald Aylmer Fisher formulovanim teoretickych zdkladl analyzy rozptylu (ANOVA),
které mimo jiné popsal ve své knize ,, The Design of Experiments*, vydané roku 1935. [40, 42]

O dalsi rozvoj myslenky statisticky navrzeného experimentu se v ndsledujicich
desetiletich zaslouZili zejména anglicky statistik George E. P. Box, jehoZz knihy dodnes
poskytuji nejsrozumitelnéjsi tvod do experimentovini, a americky statistik Douglas
Montgomery, o jehoz ucebnici ,,Design of Experiments* se dodnes opiraji nejen praktici, ale i
tvlrci statistickych softwart.

K nejvétsimu rozmachu statisticky navrzenych experimenti doSlo vSak az
v osmdesétych letech 20. stoleti, a to zejména diky prvnim komercné dostupnym statistickym
softwarim, za pomoci kterych bylo moZné vyhodnocovat i komplikované procesy.
Ve stejném obdobi ptichdzi i japonsky inZenyr Genichi Taguchi se svym robustnim ndvrhem
provadéni experimentii, ktery vzdpéti pfitahuje pozornost nov€ vznikajici manaZerské
iniciativy Six Sigma.

V dnesni dob¢ se statisticky navrZzeny experiment stivd béznou soucasti Skoleni na
stupent Black Belt a jeho aplikace je oprdvnéné povaZovéna za indikator vyspélosti podniku,

zejména po piekondni pocatecni nediivéry a negativnich skepsi. [40, 41, 42]

3.4.3.2 Princip a postup DoE

Na proces nebo produkt, ktery chceme optimalizovat, obecné ptlisobi celd fada vliva,
avSak pouze nekteré z nich dokdzeme fidit. Tyto vlivy jsou oznaCovany jako faktory.

Vystup procesu, obecné oznaCovany jako produkt, by m¢l teoreticky spliovat veskeré
pozadavky zédkaznika, tj. pfedem definované méfitelné vystupni veliiny, které jsou v radmci
procesu ozna¢ovany jako odezvy. Ukolem DoE je najit takovou kombinaci vstupnich faktort,
aby hodnota odezvy (nebo né€kolika odezev) byla co nejpiiznivéjsi, tzn. v misté nejnizsich

jednotkovych ztrat, viz obr. 18.
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Obrdzek 18 - Taguchiho ztrdtovd funkce [3]

K tomuto ucelu je zapotiebi, aby experimentitor zkoumal odezvu hned v nékolika
bodech experimentdlniho prostoru, viz obr. 19. 3, 40]

A

B ]- faktory
1 - C
@ -1 - dolni uroven faktoru
N\ @ +1 - horni uroven faktoru
a @ - centralni bod exp. prostoru
: B
1
A
-4
i | -1
-1 1

Obrdzek 19 - Hleddni v experimentdlnim prostoru [40]

DoE neni jen vlastnim ndvrhem experimentu, ale je to souhrnné oznaceni fady
¢innosti, které miizeme chronologicky rozd¢lit do péti zdkladnich etap:
1. pldanovani (priprava) experimentu,
2. vlastni ndvrh experimentu,
3. provedeni experimentu,
4. analyza vysledki,
5. zhodnoceni a aplikace vysledkii. [3]

m Prvnim experimentem byva zpravidla tzv. screening, ¢ili zmapovani procesu.
Zejména u slozitych procesti nebo vyrobkl je zpravidla na zacatku zjistén velky soubor
vstupnich proménnych, u nichZ tuiime souvislost s vysledkem, tj. odezvou, procesu. Ukolem
screeningu je tedy co nejefektivnéj$im zplisobem tyto vstupni proménné roztfidit a najit mezi
nimi jen téch nékolik, jejichZ vliv na kvalitu vystupu je skutecn€ vyznamny.

Cenou, kterou za to vSak musime zaplatit, je nizsi rozliSeni ndvrhu, tzn. Ze nékteré
vypoctené efekty nebude jednoduché piimo piifadit jednotlivym faktoram C¢i jejich
interakcim. K tomu ndm vsak poslouZi predevsim tyto dva grafy:
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» Paretiy diagram,
kde hodnota ,,p*, tj. ukazatel statistické vyznamnosti vypoctenych efekti, jenz

urcuje hranici pravdépodobnosti, pii které se pozorovany efekt vyskytuje

v procesu pouze ndhodou, viz obr. 30.

» Normdlni pravdépodobnostni diagram.
kde lze hodnoty zjisténych efekti v daném pravdépodobnostnim diagramu

prolozit ptimkou, pfi¢emz body leZici na této piimce patii Sumu a ty, které lezi

mimo, hledanym statisticky vyznamnym faktortim, viz obr. 20. [3]

Paretiliv diagram Normalni pravdépodobnostni diagram

faktory
predpovédi

Hladina spolehlivosti = p = 0,05
standardizovany odhad efektu pozorované hodnoty

Obrdzek 20 - Paretitv diagram (vlevo) a Normdlni pravdépodobnostni diagram (vpravo) [3]

Pro posouzeni a ohodnoceni statistické vyznamnosti vypoctenych efekti jednotlivych
faktort a jejich interakci slouzi nasledujici tfi principy:
1. Hierarchicky princip
= Efekty (interakci) nizsich fadt hraji vEtsi dlohu neZ efekty fadu vysSich.

Efekty shodnych tadl byvaji stejné dalezité.
2. Princip uispornosti
== Pocet dileZitych efektli ve faktoridlnim experimentu byva relativné maly.

3. Princip dédicnosti
= Aby mohl byt vyznamny efekt interakce, musi byt vyznamny alespon jeden

z jeho faktort.

Pro minimalizaci nepiiznivych vlivii a Sumu existuje né¢kolik zdkladnich prostiedk,

vvvvvv

> zndhodnéni experimentu,
kdy je poradi jednotlivych krokii experimentu stanoveno ndhodnym losem ¢i

generatorem ndahodnych cisel v pocitaci,

» zahrnuti centrdlnich bodii do experimentu,
které, jak jiz sim ndzev napovida, lezi uprostfed experimentdlniho prostoru.
Casto se centrdlni body piiddvaji dva nebo tii — jeden na za¢itku, druhy

uprostfed a tfeti na konci experimentu, coZz umozni ovéfit stabilitu procesu

behem provadéni celého experimentu. [3]
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m Zadéni dalstho experimentu jiz vychédzi z nabyté znalosti procesu nebo vyrobku a je
proto mnohem precizn€j$i. Voli se zpravidla experiment o vySSim stupni rozliSeni, ktery
umoziuje blize zkoumat i vzdjemné interakce jednotlivych vstupnich proménnych, viz

obr. 21. Vysledkem je sestaveni modelu procesu, ktery ma podobu rovnice ve tvaru:

y = konstanta + a-x; + b-X; + €X3 + ... + WX;*X5'X3...,

kde: y = odezva; a, b, ¢ = regresni koeficienty; Xxj, X2, X3 = hodnoty faktorii. 3]

Kladny hlavni Nulovy hlavni
efekt faktoru A efekt faktoru A
© - ©
bez < /faktor Bl R| =—— —faktorB
. @ + Y
interakce S / T| o—a +
(rovnobé&zky) °
L+ L
— + — +
faktor A faktor A
mala E /faktor B E , faktor B
. @ + ®
interakce | T / 3 >< _
T S : }
— + - +
faktor A faktor A
© - o +
velka ¢ faktor B| & faktor B
interakce | 5 5
o + o -
- + — +
faktor A faktor A

Obrdzek 21 - Interpretace grafii interakci [43]

m Poslednim stupném experimentu je pak pouZiti analyzy odezvovych ploch, viz
obr. 22, kterd s velkou preciznosti umoziuje najit optimalni nastaveni vstupnich parametrii i
hledat takové kombinace fiditelnych faktort, pfi nichz je proces nejodolnéjsi vici ostatnim

vlivim. Takové nastaveni pak nazyvame robustni. [3, 40]

Obrdzek 22 - Priklad odezvové plochy DoE (A, B, C — vstupni faktory) [44]
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4. Optimalizace vstupnich parametru vstrikovaciho procesu

polymeru

Na zédklad¢é schvdlené Zadosti z roku 2009 mi bylo umoZnéno provést statisticky

navrzeny experiment ve firm¢ TRW Volant a.s., za ic¢elem optimalizace vstupnich parametrti
vsttikovaciho procesu polyuretanu.

Firma TRW Volant a.s., sidlem Praha 9 — Horni Pocernice, je organizané zaclenéna
do divize TRW Occupant Safety Systems Europe, kterd se zabyva vyvojem, vyrobou a
prodejem volantd, airbagi a bezpecnostnich pdst pro pfedni svétové automobilky. Spolu
s némeckym zdvodem TRW Aschaffenburg a novym rumunskym zavodem TRW Timisoara,
tvoii TRW Volant a.s. trojici zdvodii zamétfenych na vyrobu volantii v rdmci divize TRW
OSS, skupina SWS (Steering Wheel Systems).

Volant, spolu sdnes jiZz samoziejmym airbagem, je nejen kritickym dilem
ovlivitujicim bezpecnost automobilu, ale i vyznamnym pohledovym prvkem v centru
pozornosti kazdého fidice. Proto je ve firm¢é¢ TRW Volant a.s. kladen diraz na vysokou

kvalitu vysledného produktu nejen po strance funk¢ni, ale 1 estetické. [45]

4.1 Vstrikovany material — Polyuretan

Polyuretan (zkracené PUR) je polymer, ktery se vyrabi polyadici diizokyanatu a dvoj-
nebo vicesytnych alkoholi za vzniku uretanové (karbamatové) vazby, viz obr. 23.
Tato polyadicni reakce byla objevena roku 1937 Otto Bayerem, chemikem tehdejsi

IG Farbenindustrie v Leverkusenu, a pozdé¢ji byla dile vylepSena pro pIlné komercni

vyuziti. [4, 46]
H O
| |l
N C O

Obrdzek 23 - Strukturni vzorec uretanové skupiny [4]

Klicovymi vstupnimi komponenty polyuretanu jsou izokyandty, které jsou
charakterizovany prostfednictvim svého procentudlniho obsahu NCO- skupin v jedné
molekule latky. [4]

Izokyanéty velmi snadno reaguji se vSemi sloueninami, které obsahuji aktivni vodik,
coZ je napf. voda, alkoholy, aminy, fenoly, karboxylové kyseliny aj. Hlavn{ ristova reakce je
obvykle doprovizena tfadou vedlejSich reakci, z nichz nékteré se cilen¢ vyuZivaji pii vyrobé
urcitych typl polyuretand, napt. pii vyrobé pénového polyuretanu je dualezité uvoliiovani
oxidu uhli¢itého (CO,), ktery pfi reakci izokyanitové skupiny s vodou pulsobi jako
nadouvadlo, viz obr. 24. [4, 46]
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Obrdzek 24 - Chemicky vzorec reakce izokyandtu s vodou [47]

Hlavnimi reak¢nimi partnery izokyandtli jsou polyhydroxylové slouceniny, téz
nazyvané jako polyoly, charakterizované hydroxylovym &islem (OH- &islo, v mg KOH.g™).
Dvé hlavni tfidy polyolii jsou polyesteroly a polyetheroly, pficemz 80 az 90 % dnes
pouzivanych polyoltl jsou pravé polyetheroly. Struktura polyolu, a tim i zpracovatelsky profil
a soubor vlastnosti polyuretanového vyrobku, mize byt fizen v Sirokych hranicich volbou
délek a sloZeni polyetherolovych fetézct, prave tak jako funkcnosti startovacich molekul.

Jak jiz z predchoziho textu vyplyvd, izokyandt a polyol tvoii, co do mnoZstvi,
pievaznou cast polyuretanového vyrobku. Nasledné popisované pomocné a ptidavné latky se

pouzivaji podle typu vyrobku a jeho poZadovanych vlastnosti. [4]

m Katalyzdtory — jsou vSeobecné nezastupitelnou soucdsti kazdé PUR receptury,
které umoznuji naptf. urychleni polyadicni reakce, prodlouzeni a kvalitngjsi
zesitovani fetézcu Ci fizeni riznych soucasné probihajicich reakci.

m Nadouvadla - slouzi k vyrobé pénového polyuretanu. Jednotlivé faze procesu
penéni polyuretanu urcuji tfi charakteristické casy od zacatku michani, viz obr. 25:

e startovaci Cas — tzn. ndstup zvétSovdni objemu,
e (Casndbéhu  — tzn. konec procesu nadouvdni,

e Cas nelepivosti— tzn. povrch pény jiz nelepi.

Obrdzek 25 - Fotografické zndzorneéni procesu pénéni polyuretanu [4]
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Pro tvorbu plynu jsou v podstaté k dispozici dva razné druhy nadouvadel:

» chemickd — vznikaji v pribéhu polyadicni reakce polyolu
s izokyandtem (uvolnovdani CO,),
» fyzikdlni  — jsou slouceniny s nizkym bodem varu, které jsou
zplynovdny pri exotermické reakci polyolu s izokyandtem.
m  Stabilizdtory — dovoluji fizeni velikosti bunék pény a napomadhaji k vytvoreni
homogenni struktury. Do této kategorie Ize déle zatadit UV stabilizétory,
hydrolyzu stabilizujici pfisady, inhibitory oxidace a retardéry hoteni.

m  Barviva, plnidla, atd. [4]

Polyuretany nds doprovdazeji v dennim Zivoté jako mékké polStdrové peny, elastické
podrazky bot, vyborné tepelné izolanty a mnohé dalsi. S rozsifenou celorocni spotfebou cca
5 miliondl tun, patifi dnes polyuretany k hospodaisky nejdiilezitéjSim specidlnim umélym
hmotdm. Za svij velky vyznam vdéci predevS§im dvéma zvlaStnostem, které je odliSuji od
mnohych jinych typi umélych hmot:

» Vyrobky z polyuretanu mohou byt vyrabény prostifednictvim intenzivniho michéani
reaktivnich tekutych vychozich komponent i v malych zpracovatelskych podnicich
jednoduchym zptisobem do pozadovaného tvaru.

» Znacny sortiment vychozich komponent, ¢i pifidani aditiv, umoziiuje vyrabét
produkt s Sirokym spektrem vlastnosti, od tvrdého az po mékky, vypénény
(bunécny) nebo kompaktni atd. [4]

4.2 Systému vstrikovani polyuretanu

Vyroba polyuretanovych produktli neni zpravidla provddéna polyadici zdkladnich
komponent piimo u vyrobce téchto materidldi, nybrz u samotného zpracovatele. Zpracovani
tedy zahrnuje nejen vytvarovani, jako u mnohych standardnich polymernich hmot, ale za¢ina
v podstaté jiZ primarni vyrobou polyuretanu smiSenim tekutych reaktivnich komponent —
polyolu a izokyanatu. Na zadklad€ této zvlastnosti musely byt vyvinuty pro vyrobu PUR
produktli specidlni zpracovatelskd technologie, tzv. reakéni vstfikovani RIM (obecné viz kap.
3.3.2.4 — Speciélni zpiisoby vstiikovani polymert). Ddvkovaci stroj a tvafeci jednotka jsou

hlavni prvky zpracovatelského zatizeni. [4]

Systém vstitkovani ke zpracovdni polyuretanu vykondvd ndsledujici funkce:

m Pripravu tekutych komponent na smiseni

Komponenty jsou zahfivany na poZadovanou teplotu zpracovani v oddé€lenych
pracovnich nadrzich, kde pomalu pracujici michadla zabezpecuji jejich rovnomérné
temperovani a homogenizaci. Souc¢asné jednotlivé komponenty cirkuluji v celém dopravnim
systému, tzn. Ze presné¢ a nezdvisle na sobé regulovatelnd ddvkovaci Cerpadla neustéle
dopravuji komponenty z pracovnich nadrzi trubkovym nebo hadicovym vedenim ke
sméSovaci hlavé a zpét do pracovni nadrze, viz obr. 26.
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Obradzek 26 - Schematicky zndzorneny systém vstrikovani polyuretanu [4]

m Davkovani tekutych komponent do sméSovaci hlavy v pozadovaném
smésovacim poméru a promiseni

Promiseni vstfikovanych komponent dle piedvoleného smeéSovaciho poméru,
nastaveného sefizenim pritoki jednotlivych davkovacich ¢erpadel, probihd az ve sméSovacim
zafizeni, ustfednim prvku kazdého vstiikovaciho stroje. Polyadicni reakce zacind tedy
v momenté, kdy elektronicky ovlddany hydraulicky agregiat uvolni cestu vstfikovanym
komponentdm do sméSovaci komory piestavenim ovladaci jehly, ¢imz zdroven dochdzi
k okamzitému uzdvéru cirkulaéniho obvodu. Mnozstvi ddvkovanych komponent je imérné
intervalu otevieni této ovladaci jehly a nastavenému vstfikovacimu tlaku, ktery se u téchto
systémi béZné pohybuje v rozmezi 100 az 200 bar. KdyzZ je dosazeno zvoleného mnoZstvi
materidlu, dojde k pfesunuti ovladaci jehly zpét do zavérné polohy, ¢imZ se opét uvolni cesta
cirkulacniho obvodu. Dokonalému promiseni vstfikované smési navic napomahd i
hydraulicky ovladané Soupatko vitivé komory, které je nedilnou soucésti vsttikovaci jednotky
vysokotlakého RIM systému.

S pomoci vicetryskovych sméSovacich hlav je mozné soucasné ddvkovat do sméSovaci
komory vice jak dvé komponenty, napt. komponentu A (polyol), komponentu B (izokyanat) a
dvé riizné barvy (F1 a F2), viz obr. 27. [4]

m Vstiiknuti reakéni smési do dutiny formy

Je nezbytné nutné, aby jesté tekutd reak¢éni smés opustila smeéSovaci komoru diive, nez
dojde k ukonceni polymeracni reakce. Toho je docileno hydraulicky ovlddanym vyrdzeCem,
ktery po ukonceni ddvkovaciho cyklu a pfestaveni Soupatka vitivé komory do polohy pro

¢isténi, provede vytlaceni vesSkeré zbylé reak¢ni smési ze vsttikovaci jednotky do vtokové
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soustavy vstiikovaci formy. Princip celého mechanismu vstfikovaci jednotky je schematicky

znazornén na obr. 27. [4]

[ vstrikovaci jednotka
Il vstrikovaci jehla
[_Isefizovaci sroub
B vyrazeé

[ soupatko virivé komory
[ Thydraulicka kapalina
[ Tkomponent A (polyol)
[ komponent B (izokyanat)
BN barva F1

B barva F2

[ vstfikovana smés

Obrdzek 27 - Schematicky zndzorneény princip a funkce vstrikovaci jednotky RIM [48]

4.3 Navrh a sestaveni DoE

Dalsim krokem pfi tvorbé& statisticky navrZzeného experimentu je vytvofeni seznamu
vSech moznych faktorl, tj. parametrQi vstfikovactho procesu polyuretanu, které mohou mit
vliv na vysledné sledované efekty vyrobku. K tomuto tucelu obvykle slouzi Ishikawlv

diagram (= diagram pfi€in a nasledkd, schematicky zndzornény na obr. 28) sestaveny béhem,

obvykle moderované, diskuze kompetentnich pracovniki podniku.
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Lidé Stroje

. 4 Z

Materialy Metody Prostiedi
Obrdzek 28 - Ishikawuv diagram [3]

Z takto sestaveného seznamu jsou primdrné¢ vyselektovdny ty faktory, u kterych

mechanismus jejich G¢inku dokonale zndme nebo se kterymi nemtiZeme v rdmci experimentu

hybat (budou povazovéany za konstanty). [3]

V naSem piipadé byl zprvu vytvoien obsdhly seznam téchto vSech potencidlnich

ovlivitujicich faktord, pfiCemz pro samotné sestaveni experimentu bylo vybrdno pouze

6 faktori a jejich meze nastaveny symetricky na ob€ strany od doposud pouzivaného

nastaveni:
v sméSovaci pomér PUR........ccceeeeeeeeeeeeenererenenes fl......... 60 —70 %
S 75 1) (1115 1) 111 o 2. 45-65°C
v' nastaveni Soupatka viFivé Komory ................ 3. 25-75 %
V' dODA VSEFKU ceueeueereereeeneenerneneenesnenesesneseesessesees f4.............. 1,0-14s
V' doba NAKIONU...ccuerrereereererreseesesseseesessesseseseaneses £5 e 1,0-7,0s
v celkovy priifez odvZduSnéni ......coeeeevereereenene f6................ 2,2 - 5,4 mm>
m pouZiti separdtu ANO m doba ciSténi 50s
m pouziti laku NE m doba klidu ¢isténi v taktu 60 s
m vstfikovany material FFS 5 m doba Cisténi v taktu 60 s
m vstfikovaci tlak polyolu 160 bar m trvani CiSténi v taktu 10 min
m vstiikovaci tlak izokyanétu 160 bar m doba chodu tlumivky vpfed 0,8 s
m vstiikovaci tlak barvy 80 bar m doba chodu tlumivky zpét 0,8s
m obsah dusiku v polyolu 12 % m doba chodu vyrazece vpied 1,7 s
m teplota vsti. polyolu 36 °C m doba chodu vyrdZece zpét 1,7s
m teplota vstf. izokyandtu 27 °C m doba chodu vyrdZzece 0,2s
m thel ndklonu formy 40 ° m doba narGstu tlaku komponent 5,0 s
m 1. pfedbézny chod Cerpadel 10s m cirkulace zapnuta 1,0 min
m ndsledny chod Cerpadel 6,0s m cirkulace vypnuta 60 min
m 2. predbéZny chod Cerpadel 5,0s m doba zablokovani pénéni 11s
m doba klidu ¢isténi 0,2s m okolni klimatické podminky

Pro tento experiment se Sesti faktory byl, vzhledem k ¢asové ndro¢nosti samotné

vyroby a vyhodnoceni vzork, zvolen:

polovi¢ni dilé¢i navrh o 32 krocich a rozliSeni V s centralnimi body (viz tabulka 2).

30



1UQUSNPZAPO
zajnud
Anoyeo

f6
mm?

nuopjeu
eqop

5
sec.

NYLAISA
eqop

f4
sec.

Aowoy aALIA
exyjednos
JUaAe)seu

3
%

Awioy
ejojdal

f2
°C

Jawod
J1OBAOSOWS

1

%

wnJuad

0
0
0

smjod

10
1

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

22
23
24
25
26
27
28
29
30
31

32
33 (C)
34 (C)
35 (C)

Tabulka 2 - Kédovany ndvrh DoE: 2001 g centrdlnimi body
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4.4 Vyroba vzorku pro experiment

JelikoZ metodu DoE ve vybraném podniku doposud nikdo neaplikoval, byla z divodu
Uspory materidlu pro tento prvotni experiment vybrdna vstfikovaci forma s oznacenim
L2-8027-01, ktera slouZi k vyrob& polyuretanovych desticek na zkousky a komparaci riznych
typtt dezénu ostatnich vstfikovacich forem.

Pred vyrobou samotnych desticek bylo nutné formu nejprve kompletné vycistit,
zkompletovat a pfeméfit jeji vnitini rozméry pomoci 3D soufadnicového meéficiho stroje,
viz obr. 29, kde je zndzornén pocet a rozmisténi mérnych bodl. Na zdklad¢ tohoto méfeni

byly zjistény vychozi rozméry vzorki (tj. dutiny formy) a to:

O dEIKA ..o Lrg= 357,713 mm,
© SIFKA ..o Se= 102,593 mm,
e vyska (vcetné délici roviny 0,394 mm) ................. Hr= 10,792 mm.

Délici rovina formy

Obrdzek 29 - Méreni dutiny formy

Vzhledem k problémovému nastavovini sméSovaciho poméru a teploty formy vlivem
tepelné setrvacnosti celého systému, nemohl byt experiment DoE zcela zndhodnén. Z tohoto
divodu byl alesponi pro minimdalni ovéfeni stability vstiikovaciho procesu zvolen vySsi pocet
centrdlnich vzorkd, a navic pfi kazdém nastaveni nové kombinace faktorii byl prvni vyrobeny
vzorek ihned znehodnocen a k samotnému vyhodnoceni experimentu pouZit az ten
nasledujici.

Experiment byl napldnovédn na patek 15.10.2010, pfi¢emZ veSkeré okolni parametry a
parametry procesu byly pravideln¢ kontrolovdny a zaznamendvédny. Pfedev§im se jednalo o
sledovéni teplot jednotlivych komponent (viz pfiloha 1), vyhodnocovédni procentuédlniho
obsahu dusiku v polyolu laboratorni zkouskou (viz piiloha 2) a prab¢h klimatickych
podminek u vstiikovaciho zafizeni (viz pfiloha 3).

VSse probihalo bez problému az do okamZziku, kdy béhem vyroby poslednich vzorki
doSlo k ndhodnému zadfeni Cerpadla systému pro syceni polyolu dusikem. Vzhledem
k tomuto faktu a rozsahu opravy musel byt experiment bohuZel pterusen, cely systém vypnut
a dokonceni ptesunuto na pond¢li 18.10.2010.

Vlivem tohoto pferuseni bylo nutné k planovanému dokonceni experimentu déle

vyrobit 1 duplicitni vzorky posledni série, ktera nemohla byt jeSt€ timto, vySe zminovanym,
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vypadkem postihnuta. Na zdkladé¢ vyhodnoceni sledovanych parametri a statistického
porovnani duplicitnich vzork bylo zjiSténo, Ze tento vypadek nem¢l vyznamny vliv na
prabéh experimentu a noveé vyrobené vzorky bylo tedy mozné zahrnout do celkového
vyhodnoceni.

Po dokonCeni vyrobni Cdasti experimentu, byly vzorky vyrovndny v pfepravnich
krabicich a uskladnény na mérném stiedisku, kde jsou udrzovany predepsané klimatické
podminky pro méteni: » teplota vzduchu v rozmezi 20 £ 1 °C,

» relativni vlhkost vzduchu v rozmezi 30 az 55 %.
Po dobu 3 tydni zde byly vzorky ponechidny pro ustidleni vSech sledovanych

parametrii. VeSkerd méteni byla ndsledné provadéna pouze v téchto prostorach.

4.5 Meéreni a vvhodnocovani vzorkua

» K méfeni vSech sledovanych parametrii vyrobenych vzorkli byla pouzita méfidla,
zafizeni a softwarové vybaveni spolecnosti TRW Volant a.s., métidla byla pravidelné
kontrolovéna a cejchovana v ramci predepsanych internich smérnic zminiovaného podniku.

» K vyhodnoceni vSech zjiSténych hodnot sledovanych efektii byl pouzit statisticky
software firmy StatSoft, Inc. (2009), STATIST ICA®, version 9.0, www.statsoft.com.

4.5.1 Vyhodnoceni hmotnosti vzorku

Méiteni hmotnosti vzorku bylo provadéno pomoci digitdlni laboratorni vahy, jejiz
pfesnost byla pfed zahdjenim samotného méfeni zkontrolovdna zvdzenim etalonu (pfesného
2 kg zavazi). Takto naméfené hodnoty byly postupné zapsany do tabulky, viz ptiloha 1.

Pozd¢jsim zpracovanim téchto hodnot ve vyse zminovaném statistickém softwaru, viz
piiloha 4, a ndslednym vygenerovanim Paretova (obr. 30) a normdlniho pravdépodobnostniho
diagramu (obr. 31) bylo zjisténo, Ze na sledovany efekt maji s 95 % pravdépodobnostni

spolehlivosti vliv zejména tyto faktory a jejich interakce:

T S dODA VSLITKU seeersanscssasecssasesssascssnsessonscssonsossasssssasssssansoses pozitivni vliv,
[ Prifez OdVZAUSNENT ceueeessressressssssssessssssssesssssasssssssssesens negativni vliv,
4%6......... interakce doby vstriku a prurezu odvZAuSneni eeeeeesses negativni vliv,
2 1701 (0121 £0)'0 11 ) /R negativni vliv,
) (PP SMNESOVACT POIMCT weveeesesresssssesssssesssssessssssssssssssssssssssassanss negativni vliv,
2%4 .uueee interakce teploty formy a doby VSIFIKU .eeeesesssssesssssosnns negativni vliv.
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Paretuv graf standardizovanych efektt

Proménna: hmotnost vzorku (q)

23,85963

p=0,05
Standardizovany odhad efektu (absolut. hodn.)

Obrdzek 30 - Paretuv diagram efektu pro hmotnost vzorku

Pozorované vs. predpovédi

Proménna: hmotnost vzorku (q)

165
160 |
155 |
150 |
145 |
140 |
135 |
130 |
125 |
120 |
115 |
110 - - - - - - - - - -
110 115 120 125 130 135 140 145 150 155 160 165

Pozorované hodnoty (g)

Predpovédi (g)

Obradzek 31 - Normdlni pravdépodobnostni diagram pro hmotnost vzorku

Pro bliz§i zkoumdni vzdjemnych interakci jednotlivych vyznamnych faktor
(2 —teplota formy, 4 — doba vstfiku a 6 — prafez odvzdusnéni) byl nasledné¢ vygenerovan i
graf margindlnich primérti a mez{ spolehlivosti, viz obr. 32.

Z grafu je patrné, Ze teplota formy ma mirny interakéni vliv s dobou vstiiku, pficemz

nasledkem zvétSeni priafezu odvzdusnéni dochazi k vyraznému snizeni hmotnosti vzorku.
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Graf marginalnich primérda a mezi spolehlivosti (95 %)
Proménna: hmotnost vzorku (q)
—$— _teplota formy: 45 °C =%~ _teplota formy: 65 °C

170
160 |
150 |
140 |
130 |
120 |
110 |

100 : : : :
doba vstriku: 1,0 s 1,4 s doba vstriku: 1,0 s 1,4 s

prifez odvzdusnéni: 2,2 mm? prirez odvzdusnéni: 5,4 mm?

hmotnost vzorku (g)

Obrdzek 32 - Graf margindlnich pruméru a mezi spolehlivosti pro hmotnost vzorku

Vyslednd rovnice modelu procesu pro sledovany efekt (hmotnost vzorku) ma

v kddovaném tvaru pro danou mez spolehlivosti 95 % znéni :

Efekt (g) = 132,9748 - 2,6125%(f1) — 7,2875*(f2) + 23,8125%(f4) — 12,3202*(f6)
-2,3000%(f2*f4) — 7,4625%(f4*£6)

4.5.2 Vyhodnoceni hmotnosti pietoku do délici roviny

Méteni hmotnosti pietoku do dé€lici roviny bylo, podobné jako v pfedchozim piipadé,
provddéno pomoci digitdlni laboratorni vdhy. VaZenim tohoto pfetoku mulZeme
charakterizovat schopnost reakéni vstiikované smési zatékat do tzkych prostori a dutin.
Takto naméfené hodnoty byly také zapsany do tabulky, viz ptiloha 1.

Pozd¢jsim zpracovanim téchto hodnot ve vyse zminovaném statistickém softwaru, viz
piiloha 5, a ndslednym vygenerovanim Paretova (obr. 33) a normalniho pravdépodobnostniho
diagramu (obr. 34) bylo zjiSténo, Ze na sledovany efekt maji s 95 % pravdépodobnostni

spolehlivosti vliv zejména tyto faktory a jejich interakce:

T S dODA VSLITKU seeersanecssanesssasesssasessnsessonsessonsessasssssasssssansoses pozitivni vliv,
(| Prifez OdVZAUSNENT ceueesssressresssssssnessssssssessssssssesssssssesens negativni vliv,
4%6......... interakce doby vstriku a prurezu odvAuSneni eeeeeesnss negativni vliv,
1#2........ interakce smésovacitho poméru a teploty formy ..eeeee. pozitivni vliv,
) (P SMNESOVACT POIMCT eeveeesesresssssesssssesssssesssssessssssssssassessassanss pozitivni vliv,
R dODA NAKIONU seeeersrrnrecsssaseecssssssassssnssasssssassesssssssasssnnne pozitivni vliv,
K I nastaveni Soupatka Vitivé KOMOTY ..eceeessrcsssercsssescsssscses pozitivni vliv.
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Paretuv graf standardizovanych efektt
Proménna: hmotnost délici roviny (g)

27,31576

2,32616
2,060313

p=0,05
Standardizovany odhad efektu (absolut. hodn.)

Obrdzek 33 - Paretuv diagram efektu pro hmotnost pretoku do délici roviny

Pozorované vs. predpovédi
Proménna: hmotnost délici roviny (g)

(9)
o o o N
oo o

50¢

Predpovéd,
D w s~ A
o O 01 O O1

N
o

2,0 2,5 3,0 3,5 40 45 5,0 55 6,0 6,5 7,0
Pozorované hodnoty (g)

Obrdzek 34 - Normdlni pravdepodobnostni diagram pro hmotnost pretoku do délici roviny

Pro bliz§i zkoumdni vzdjemnych interakci jednotlivych vyznamnych faktor

(1 — sméSovaci pomér, 2 — teplota formy a 4 — doba vstiiku) byl ndsledn¢ vygenerovan i graf

margindlnich primért a mezi spolehlivosti, viz obr. 35.

Z grafu je patrné, Ze sméSovaci pomér mé prokdzany interak¢ni vliv s teplotou formy,

pficemz zvySenim doby vstiiku, jeZ ma vyznamny pozitivni vliv na sledovany efekt, navic

dochdzi i k vyraznému zesileni této zminované interakce.
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Graf marginalnich primérda a mezi spolehlivosti (95 %)
Proménna: hmotnost délici roviny (g)
—4—_smésovaci pomér: 60 % —#—_smésovaci pomér: 70 %

3’

~N
o

o0 oo
o wuowm

L w A
o uno

hmotnost délici roviny (g)
N IN
‘o ‘o

H—

teplota formy: 45 °C 65 °C teplota formy: 45 °C 65 °C
doba vstriku: 1,0 s doba vstriku: 1,4 s
Obrdzek 35 - Graf margindlnich pruméru a mezi spolehlivosti pro hmotnost pretoku do délict

roviny

Vyslednd rovnice modelu procesu pro sledovany efekt (hmotnost pretoku do délici

roviny) ma v kédovaném tvaru pro danou mez spolehlivosti 95 % znéni :

Efekt (g) = 4,34180 + 0,26875*(f1) + 0,19375*(f3) + 2,56875*(f4) + 0,21875%(fS)
- 0,52781*%(f6) + 0,28125*(f1*f2) — 0,46875*(f4*f6)

4.5.3 Vyhodnoceni hmotnosti pietoku odvzdusnénim formy

Méfeni hmotnosti ptretoku odvzdu$nénim formy bylo, podobné jako v pfedchozich
pfipadech, provadéno pomoci digitalni laboratorni vdhy. Nadbytecné velké pretoky tohoto
charakteru jsou pro vyrobni proces neziddouci a zplsobuji velké financni ztraty plytvanim
zpracovavaného materidlu. Takto naméfené hodnoty byly také zapsiny do tabulky, viz
piiloha 1.

Pozd¢j$im zpracovanim téchto hodnot ve vyse zminovaném statistickém softwaru, viz
piiloha 6, a ndslednym vygenerovanim Paretova (obr. 36) a normdlniho pravdépodobnostniho
diagramu (obr. 37) bylo zjiSténo, Ze na sledovany efekt maji s 95 % pravdépodobnostni
spolehlivosti vliv zejména tyto faktory a jejich interakce:

4..uuee.. dODA VSTIKU eeessressassssssssensssscssssssnsossasssasossssssassssssssasssanss pozitivni vliv,
6............ Prifez OdVZAUSNENT ceveessaresssessesssssssasssssessassssssssasssssseas pozitivni vliv,
4%6 .cceue. interakce doby vstriku a priurezu 0dvzAuSnent ...eeeesses pozitivni vliv,
2 eeennnes 1701 (0] 210 (0111 /0PN pozitivni vliv,
| PR SIMNESOVACT POMECT tevresserssssessassssssssassssssssassssssssassssssssassss pozitivni vliv,
1#2........ interakce smésovacitho poméru a teploty formy ...eeee. pozitivni vliv.
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Paretuv graf standardizovanych efektt

Proménna: hmotnost pretokt (q)

23,13378

6,253255

2 4,984884

1 4,62116

p=0,05
Standardizovany odhad efektu (absolut. hodn.)

Obrdzek 36 - Paretuv diagram efektu pro hmotnost pretoku odvzdusnénim

Pozorované vs. predpovédi
Proménna: hmotnost pretoku (g)

70
60 |
50 |
40 |
30 |
20 ¢
10 |
ot

10 ' ' ' | ' | |
-10 0 10 20 30 40 50 60 70
Pozorované hodnoty (g)

Predpovédi (g)

Obrdzek 37 - Normdlni pravdepodobnostni diagram pro hmotnost pretoku odvzdusnénim

Pro bliz§i zkoumdni vzdjemnych interakci jednotlivych vyznamnych faktor
(2 —teplota formy, 4 — doba vstfiku a 6 — prafez odvzdusnéni) byl nasledné¢ vygenerovan i
graf margindlnich primért a mez{ spolehlivosti, viz obr. 38.

Z grafu je patrné, Ze teplota formy a doba vstiiku nemaji vyznamny interak¢ni vliv na
sledovany efekt. Vyrazného rtstu efektu je oproti tomu dosazeno vzdjemnou pozitivni

interakci doby vstiiku a prifezu odvzduSnéni.
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Graf marginalnich primérda a mezi spolehlivosti (95 %)
Proménna: hmotnost pretokti (q)
—$— _teplota formy: 45 °C =%~ _teplota formy: 65 °C

70
5 60
"_g 50
S 40}
L
S 301
(7,
g 20 1
O 10+t
g
£ ol
10 - - - -
doba vstiiku: 1,0s 1,4s doba vstfiku: 1,0s 1,4s
prifez odvzdusnéni: 2,2 mm? prifez odvzdusnéni: 5,4 mm?

Obrdzek 38 - Graf margindlnich pruméri a mezi spolehlivosti pro hmotnost pretoku odvzd.

Vyslednd rovnice modelu procesu pro sledovany efekt (hmotnost pretoku

odvzdusnénim formy) ma v kddovaném tvaru pro danou mez spolehlivosti 95 % znéni :

Efekt (g) = 22,51554 + 6,19375%(f1) + 6,68125%(f2) + 31,00625*(f4) + 13,02368*(f6)
+ 3,98125%(f1*£2) + 8,38125%(f4*16)

4.5.4 Vyhodnoceni hmotnosti vtoku

Méteni hmotnosti vtoku bylo, podobné jako v piedchozich piipadech, provadéno
pomoci digitalni laboratorni vahy. Hmotnost vtokové soustavy, kterd je umisténa v podélné
ose dutiny vstfikovaci formy, napomdha urcit faktory ovliviiujici schopnost teceni reakéni
smési pred dokonc¢enim polymeracni reakce a jejim ndslednym uzamcenim v dutiné formy.
Takto naméfené hodnoty byly také zapsany do tabulky, viz ptiloha 1.

Pozd¢j$im zpracovanim téchto hodnot ve vySe zminovaném statistickém softwaru, viz
piiloha 7, a ndslednym vygenerovanim Paretova (obr. 39) a normalniho pravdépodobnostniho
diagramu (obr. 40) bylo zjiSténo, Ze na sledovany efekt maji s 95 % pravdépodobnostni

spolehlivosti vliv zejména tyto faktory a jejich interakce:

T S dODA VSLITKU seeersanecssasecssasesssasessnsesssnscssansessassesasssssanssses pozitivni vliv,
6............ Prifez OdVZAUSNENT ceveesssresssessasssssesasssssessasssssessasssssseas negativni vliv,
2 1701 (01215 ()10 11 ) /R negativni vliv,
4%6 ........ interakce doby vstriku a priurezu 0dvAuSnent ...ewesse. negativni vliv,
) (P SMNESOVACT POIMCT weveeesesresssssesssssesssssesssssssssssssssssssossassanss negativni vliv,
K I nastaveni Soupatka Vitivé KOMOTY ..eceeessrcsssercsssescsssscses negativni vliv,
2%4........ interakce teploty formy a doby VStFiki .eeeeeesssssesssssosenns negativni vliv.
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Paretuv graf standardizovanych efektt

Proménna: hmotnost vtoku (q)

17,84205

-2,72695

p=0,05
Standardizovany odhad efektu (absolut. hodn.)

Obrdzek 39 - Paretuv diagram efektu pro hmotnost vtoku

Pozorované vs. predpovédi
Proménna: hmotnost vtoku (q)

11,0
10,5 ¢
10,0 |
9,5¢
9,0¢
8,5}
8,0
7,51

7,0 - - - - - - -
70 75 80 85 90 95 100 105 11,0

Pozorované hodnoty (g)

Predpovédi (g)

Obradzek 40 - Normdlni pravdepodobnostni diagram pro hmotnost vtoku

Pro bliz§i zkoumdni vzdjemnych interakci jednotlivych vyznamnych faktor
(2 —teplota formy, 4 — doba vstiiku a 6 — prifez odvzdusnéni) byl nasledné vygenerovan i
graf margindlnich primérti a mez{ spolehlivosti, viz obr. 41.

Z grafu jsou na prvni pohled patrné stejné interakéni vlivy, které byly jiz diive

popsany u vyhodnoceni hmotnosti vzorki.
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Graf marginalnich primérda a mezi spolehlivosti (95 %)
Proménna: hmotnost vtoku (g)
—— _teplota formy: 45 °C  —%—_teplota formy: 65 °C

11,0
10,5
10,0t
9,5+
9,0t
8,5
8,0}
7,57

7,0 : : : :
doba vstfiku: 1,0s 1,4s doba vstfiku: 1,0s 1,4s

hmotnost vtoku (g)

prifez odvzdusnéni: 2,2 mm? prifez odvzdusnéni: 5,4 mm?

Obrdzek 41 - Graf margindlnich prumeérii a mezi spolehlivosti pro hmotnost vtoku

Vyslednd rovnice modelu procesu pro sledovany efekt (hmotnost vtoku) ma

v kddovaném tvaru pro danou mez spolehlivosti 95 % znéni :

Efekt (g) = 8,868291 - 0,33125%(f1) - 0,55625*(f2) — 0,24375*(f3) + 1,43125%(f4)
- 0,684117*(f6) — 0,21875*(f2*f4) — 0,39375*(f4*f6)

4.5.5 Vyhodnoceni casu pietoku pény

Meéfieni Casu pretoku pény, tzn. Casového intervalu od otevieni vsttikovacich trysek po
okamzik pfeteceni reakéni smési odvzduSnénim dutiny formy, bylo provadéno pomoci stopek
dvéma pracovniky pfi nultém a oficidlnim néstfiku vzorku. Vysledna hodnota je uvadéna jako
aritmeticky prumér téchto dvou dil¢ich hodnot, pficemz takto zjiStény udaj vypovida o
rychlosti vyplnéni dutiny formy vstfikovanym materidlem. Tyto hodnoty byly také zapsany
do tabulky, viz pfiloha 1.

Pozd¢j$im zpracovanim téchto hodnot ve vySe zminovaném statistickém softwaru, viz
piiloha 8, a ndslednym vygenerovanim Paretova (obr. 42) a normdlniho pravdépodobnostniho
diagramu (obr. 43) bylo zjiSténo, Ze na sledovany efekt maji s 95 % pravdépodobnostni

spolehlivosti vliv zejména tyto faktory a jejich interakce:

4..uuee.. dODA VSTIKU eeessressassssssssensssscssssssnsossasssasossssssassssssssasssanss negativni vliv,
2 1701 (01215 ()10 11 ) /R negativni vliv,
) (PP SMNESOVACT POIMCT weveeeseseesssssesssssesssssesssssssssssssssssssossassanss negativni vliv,
1%2 e interakce smesovacitho pomeéru a teploty formy ... negativni vliv.
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Paretuv graf standardizovanych efektt
Proménna: ¢as pretoku pény (s)

-21,8067 1

172 -4,38787

p=0,05
Standardizovany odhad efektu (absolut. hodn.)

Obrdzek 42 - Paretuv diagram efektu pro cas pretoku pény

Pozorované vs. predpovédi
Proménna: ¢as pretoku pény (s)

10,5
10,0 ¢
9,5¢
9,0¢
8,5
8,0
7,5 ¢
7,0 ¢
6,5}
6,0 |

5,5 - - - - - - - - -
55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105

Pozorované hodnoty (s)

Predpovédi (s)

Obrdzek 43 - Normdlni pravdepodobnostni diagram pro cas pretoku péeny

Pro bliz§i zkoumdni vzdjemnych interakci jednotlivych vyznamnych faktorQ
(1 — sméSovaci pomér, 2 — teplota formy a 4 — doba vsttiku) byl ndsledn¢ vygenerovan i graf
margindlnich primérti a mezi spolehlivosti, viz obr. 44.

Z grafu je na prvni pohled patrné, Ze k vyraznému sniZeni Casu pretoku pény dochdzi
zvySenim doby vstiiku. Svou roli samoziejmé& hraje 1 vyrazna interakce sméSovaciho poméru
a teploty formy, kdy zvySenim téchto dvou parametri dochdzi ke sniZzeni Casu potfebného

k vyplnéni dutiny formy.
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Graf marginalnich primérda a mezi spolehlivosti (95 %)
Proménna: ¢as pretoku pény
—$— _smésovaci pomér: 60 % —#—_smésovaci pomér: 70 %

10,0
@ 9,5 r
> 9.0F
>§ 8,5}
g 8,0r
S 75¢t
S 7.0¢
ﬁ 6,5t
© 60f
55 ' ' ' '
teplota formy: 45 °C 65 °C teplota formy: 45 °C 65 °C

doba vstriku: 1,0 s doba vstriku: 1,4 s
Obrdzek 44 - Graf margindlnich pruméru a mezi spolehlivosti pro cas pretoku pény

Vyslednd rovnice modelu procesu pro sledovany efekt (Cas pretoku pény) ma

v kddovaném tvaru pro danou mez spolehlivosti 95 % znéni :

Efekt (s) =7,75107 - 0,50031*(f1) — 0,60031*(f2) — 1,95219*%(f4) - 0,39281*(f1*f2)

4.5.6 Vyhodnoceni soucinitele délkového smrsténi

Pro zjisténi hodnot soucinitele délkového smrsténi bylo nezbytné dané vzorky nejprve,
co mozna nejpiesnéji, premerit. Za timto ucelem byl sestaven program na 3D soufadnicovém
méficim stroji, viz priloha 16, s jehoZ pomoci bylo mozné vytvoftit piesny 3D model kazdého
vzorku a nasledné tak vyhodnotit vesSkeré hledané rozméry.

Soucinitel délkového smr$téni byl spocten na zdklad¢ vztahu:

o = Ly -L, i [49]
LF
kde ... soucinitel délkového smrsténi......... (-)
Lp...... délka dutiny formy ......................... (m)
Ly.... délka polyuretanového vzorku ....... (m)

Vev s

Tyto hodnoty byly také zapsany do tabulky, viz piiloha 1. Pozd¢j$im zpracovanim
téchto hodnot ve vySe zminovaném statistickém softwaru, viz piiloha 9, a naslednym
vygenerovanim Paretova (obr. 45) a normélniho pravdépodobnostniho diagramu (obr. 46)
bylo zjisténo, Ze na sledovany efekt maji s 95 % pravdépodobnostni spolehlivosti vliv

zejména tyto faktory a jejich interakce:
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) (PP SMNESOVACT POIMCT weveeesesressssscsssssesssssesssssessssssssssssessassanss pozitivni vliv,

2 1700 (01218 ()10 11 )/ pozitivni vliv,
K I nastaveni Soupatka Vitivé KOMOTY ..eceeesercsssescsssescsssnscses negativni vliv,
1*4........ interakce smésovaciho poméru a doby VStFiki ceeeseesnns pozitivni vliv,
T S dODA VSIITKU seeeeecssssssecssssaseesssssassasssssssesssssassesssssssasssnnnes negativni vliv,
5%6......... interakce doby ndklonu a prirezu odvzdusnent ...ee.. pozitivni vliv.

Paretlv graf standardizovanych efektu
Proménna: soucinitel délkového smrsténi (-)

13,53732

11,06742

-4,03716

3,87454
-3,71899

5'6

p=0,05
Standardizovany odhad efektu (absolut. hodn.)

Obrdzek 45 - Paretitv diagram efektu pro soucinitel délkového smrsténi

Pozorované vs. predpovédi

Proménna: soucéinitel délkového smrsténi (-)

Predpovédi (-)

0,010 0,011 0,012 0,013 0,014 0,015 0,016
Pozorované hodnoty (-)

Obrdzek 46 - Normdlni pravdépodobnostni diagram pro soucinitel délkového smrsteni
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Pro bliz§i zkoumdni vzdjemnych interakci jednotlivych vyznamnych faktorQ
(1 — sméSovaci pomér, 4 — doba vsttiku a 5 — doba néklonu) byl nadsledn¢ vygenerovén i graf
margindlnich primérti a mezi spolehlivosti, viz obr. 47.

Z grafu je patrné, Ze vyrazné€ nizSich hodnot soucinitele délkového smrSténi je mozné
dosdhnout sniZzenim sméSovacitho poméru a zvySenim doby vstfiku. Nevyhodou tohoto
nastaveni je ale pomérné vyrazna interakce téchto faktori v porovnani s nastavenim vyssiho
sméSovaciho poméru, kdy zména doby vstiiku nemd na sledovany efekt téméi zadny
vyznamny Vvliv.

Graf marginalnich primérda a mezi spolehlivosti (95 %)

Proménna: soucinitel délkového smrsténi (-)
—$— _smésovaci pomér: 60 % —#—_smésovaci pomér: 70 %

0,016

(-)

0,015 ] :
0,014 | H : : H

0,013t

eni

tel dél. smrst

0,012

v

soucini

0,011 |

0,010 : : : :
doba vstfiku: 1,0s 1,4s doba vstiiku: 1,0s 14s

doba naklonu: 1 s doba naklonu: 7 s

Obrdzek 47 - Graf margindlnich priuméri a mezi spolehlivosti pro soucinitel dél. smrsténi

Vyslednd rovnice modelu procesu pro sledovany efekt (soucdinitel délkového

smrs$téni) mi v kddovaném tvaru pro danou mez spolehlivosti 95 % znéni :

Efekt (-) = 0,013286 + 0,002007*(f1) + 0,001641*(f2) — 0,000599*(£3) — 0,000551*(f4)
+ 0,000574*(f1*£4) + 0,000460*(f5*£6)

4.5.7 Vyhodnoceni soudinitele objemového smrsténi

Na zdklad¢ jiz vytvofenych 3D modelt polyuretanovych vzorkii a modelu dutiny
formy bylo jiZ snadné urcit i soucinitel objemového smrsténi. Dne$ni CAD softwary maji
obvykle pro tyto ptipady, kromé& funkci pro obecné méteni v prostoru, i funkci automatického

urceni objemu uzavienych téles.
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Soucinitel objemového smrsténi byl spocten na zaklad€ vztahu:

VF — VV
B= T [49]
kde: p........ soucinitel objemového smrsteni......(—)
V.o, objem dutiny formy ........................ (m’)
Voo objem polyuretanového vzorku ...... (m’)

Tyto hodnoty byly také zapsany do tabulky, viz piiloha 1. Pozd¢j$im zpracovanim
téchto hodnot ve vySe zmifovaném statistickém softwaru, viz pfiloha 10, a naslednym
vygenerovanim Paretova (obr. 48) a normdlniho pravdépodobnostniho diagramu (obr. 49)
bylo zjiSténo, Ze na sledovany efekt maji s 95 % pravdépodobnostni spolehlivosti vliv

zejména tyto faktory a jejich interakce:

4.uueee. dODA VSIIKU eeessresasssssssessssscssssssasossasssasossasssassssssssasssanss negativni vliv,
| SIMNESOVACT POMECT tevresserssssssassssssssassssssssasssssessasssassssasses pozitivni vliv,
2 reennnes 1701 (0] 218 (0111 /20O pozitivni vliv,
K JR nastaveni Soupdtka Vifiv€ KOMOTY ...cceccsressesecscssrcscssecnes negativni vliv,
6............ Prifez OdVZAUSNENT ceveessseesseessesssssessasssssessasssssessasssssseas pozitivni vliv,
4%6 ........ interakce doby vstriku a priurezu 0dvzAuSnent ...eeesse. pozitivni vliv,
3%4 ... interakce nastaveni Soupdtka v. k. a doby VStFiku ..eeesss negativni vliv.

Paretuv graf standardizovanych efektt

Proménna: soucinitel objemového smrsténi (-)

-10,9691

-2,88055

p=0,05
Standardizovany odhad efektu (absolut. hodn.)

Obrdzek 48 - Paretitv diagram efektu pro soucinitel objemového smrsténi
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Pozorované vs. predpovédi
Proménna: soucinitel objemového smrsténi (-)

0,06

0,05 |

p
o
=

Predpovédi (-)
o
[=
w

0,01 ¢

0,00 - - - - -
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06

Pozorované hodnoty (-)

Obrdzek 49 - Normdlni pravdépodobnostni diagram pro soucinitel objemového smrsteni

Pro bliz§i zkoumdni vzdjemnych interakci jednotlivych vyznamnych faktorQ
(3 —nastaveni Soupatka vitivé komory, 4 —doba vstiiku a 6 —prafez odvzduSnéni) byl
nasledn¢ vygenerovan i graf margindlnich pramért a mezi spolehlivosti, viz obr. 50.

Z grafu je patrné, Ze ke sniZeni soucinitele objemového smrSténi vyrazné piispiva
polymerace materidlu za zvySeného tlaku. Ten je vyvoldn zejména sniZenim prifezu
odvzdusnéni, delsi dobou vstiiku a vyS$im nastavenim Soupdtka vitivé komory, ¢imz ziejmée
dochézi k urychleni polymerac¢ni reakce a k rychlej$§imu zastiiku odvzdusnovacich otvort.

Graf marginalnich primérda a mezi spolehlivosti (95 %)

Proménna: soucinitel objemového smrsténi (-)
———_nastaveni Soupdtka: 25 % —%—_nastaveni Soupdtka: 75 %

~ 0,06
0,05
0,04 |

0,03 ¢

tel obj. smrsténi (-

0,02 |

v

soucini

0,01

0,00 . . : .
doba vstfiku: 1,0s 1,4s doba vstfiku: 1,0s 1,4s

prirez odvzdusnéni: 2,2 mm? prifez odvzdusnéni: 5,4 mm?

Obrdzek 50 - Graf margindlnich prumeéri a mezi spolehlivosti pro soucinitel obj. smrsténi
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Vyslednd rovnice modelu procesu pro sledovany efekt (soudinitel objemového
smrs$téni) ma v kddovaném tvaru pro danou mez spolehlivosti 95 % znéni :

Efekt (-) = 0,032932 + 0,012508*%(f1) + 0,006615%(f2) — 0,006558*(f3) — 0,016379*(f4)
+ 0,005969%(f6) — 0,004301*(f3*f4) + 0,005720*(f4*£6)

4.5.8 Vyhodnoceni priumérné tvrdosti vzorku

K meéfeni tvrdosti vzorkll byl pouZit digitdlni Shoretiv tvrdomér typu C pro méfeni
pryZzi, pénovych ¢i jinych poréznich materidlii (viz piiloha 17), pfedem nastaveny na méd 3
(= prodleva od okamziku pfitisknuti tvrdoméru k povrchu meéteného vzorku a zméteni
hodnoty tvrdosti je 3 sekundy). Méfeni probihalo vZdy v Sesti pfesné definovanych bodech
v podélné ose polyuretanovych vzorki, viz obr. 51.

Vtokova soustava

Odvzdusnéni

Obrdzek 51 - Rozmisténi mérnych bodiu tvrdosti

Tyto hodnoty byly postupné zapsany do tabulky, viz pfiloha 1. Pro zpracovani ve
statistickém softwaru byla v tomto pfipadé pouzita jen primérna hodnota téchto dil¢ich, viz
pifloha 11. Ndslednym vygenerovdnim Paretova (obr. 52) a normalniho pravdépodobnostniho
diagramu (obr. 53) bylo zji§téno, Ze na sledovany efekt maji s 95 % pravdépodobnostni
spolehlivosti vliv zejména tyto faktory a jejich interakce:

| sméSovaci pomér pozitivni vliv,
: S doba vsttiku pozitivni vliv,
2 eiicninnnne teplota formy negativni vliv,
(| prafez odvzdusnéni negativni vliv,
4%6 ........ interakce doby vstriku a prurezu odvZAuSNEni eeeeeesnes negativni vliv.
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Paretuv graf standardizovanych efektt
Proménna: Tvrdost (ShL)

16,50581 ;

11,19709

2 -10,4675

-5,69786

p=0,05
Standardizovany odhad efektu (absolut. hodn.)

Obrdzek 52 - Paretuv diagram efektu pro tvrdost vzorku

Pozorované vs. predpovédi
Proménna: Tvrdost (ShL)

(0] (o]
()] o

(0]
o

Predpovédi (ShL)
~ ~
o (@]

»
(8}

(e}
o

60 65 70 75 80 85 90
Pozorované hodnoty (ShL)

Obrdzek 53 - Normdlni pravdépodobnostni diagram pro tvrdost vzorki

Pro bliz§i zkoumdni vzdjemnych interakci jednotlivych vyznamnych faktor
(2 —teplota formy, 4 — doba vstfiku a 6 — prafez odvzdusnéni) byl nasledné¢ vygenerovan i
graf margindlnich primérti a mez{ spolehlivosti, viz obr. 54.

Tento graf potvrzuje, Ze skutecn€ dochdzi k mirné interakci doby vsttiku, jez ma

pozitivni vliv, a prufezu odvzdusnéni, ktery ma naopak vliv na sledovany efekt negativni.
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Graf marginalnich primérda a mezi spolehlivosti (95 %)
Proménna: Tvrdost (ShL)
=$— teplota formy: 45 °C =¥~ teplota formy: 65 °C

~ 00 00 00 OO OO
OO~ O

Tvrdost (ShL)

N NN N
oNR~O

(o))
oo

66 . . . .
doba vstfiku: 1,0 s 1,4 s doba vstfiku: 1,0 s 1,4 s

prifez odvzdusnéni: 2,2 mm? prifez odvzdusnéni: 5,4 mm?

Obrdzek 54 - Graf margindlnich pruméru a mezi spolehlivosti pro tvrdost vzorki

Vyslednd rovnice modelu procesu pro sledovany efekt (prumérna tvrdost vzorku)

ma v kédovaném tvaru pro danou mez spolehlivosti 95 % znéni :

Efekt (-) =76,75609 + 7,68229%(f1) — 4,87188*(f2) + 5,21146*(f4) — 2,60284*(f6)
- 1,27604*(f4*f6)

4.5.9 Vyhodnoceni pritbéhu tvrdosti vzorku

Na zdkladé predchoziho vyhodnoceni byl dédle zkoumdn i prabéh tvrdosti v podélné
ose polyuretanovych vzorkl. Linedrni regresi jednotlivych, po sobé namétenych hodnot (viz
obr. 51), byla urena smérnice regresni piimky ,k*, kterd charakterizuje pribch tvrdosti
vzorkl méfenych od vtokové soustavy k odvzdusnovacim otvoram vstiikovaci formy.

Pro smeérnici piimky obecné plati:

¢ Kk<0.eruneene primka md klesajict priibéh,
¢ Kk=0.u primka md konstantni pritbéh (rovnobéZnd s osou x),
¢ Kk>0.uuee. primka md stoupajici priibeh.

Tyto hodnoty byly také zapsany do tabulky, viz pfiloha 1. Naslednym zpracovanim
téchto hodnot ve statistickém softwaru (viz pfiloha 12), vygenerovanim Paretova (obr. 55) a
normélniho pravdépodobnostniho diagramu (obr. 56) bylo zjisténo, Ze na sledovany efekt

maji s 95 % pravdépodobnostni spolehlivosti vliv zejména tyto faktory a jejich interakce:

) (PP SMNESOVACT POIMCT weveeesesresssssesssssesssssessssssssssssssssasssssassanss pozitivni vliv,
T S dODA VSLITKU secersareessasesssasesssasessnsessonscssassessasssssnsssssasssses pozitivni vliv,
1*4........ interakce smésovacitho pomeéru a doby VStFikit ceeessesnss negativni vliv.
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Paretuv graf standardizovanych efektt
Proménna: smérnice prubéhu tvrdosti (-)

5,670969

0,2

0,0

Predpovédi (-)

1,0t

-1,2

02}
0,4}
0,6}
0,8}

p=0,05
Standardizovany odhad efektu (absolut. hodn.)

Obrdzek 55 - Paretuv diagram efektu pro smérnici prubéhu tvrdosti

Pozorované vs. predpovédi

Proménna: smérnice prubéhu tvrdosti (-)

-1,2 -1,0 -0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0,0 0,2

Pozorované hodnoty (-)

Obrdzek 56 - Normdlni pravdépodobnostni diagram pro smérnici pritbéhu tvrdosti

Pro bliz§i zkoumdni vzdjemnych interakci jednotlivych vyznamnych faktorQ

(1 —sméSovaci pomér a 4 —doba vstiiku) byl ndsledné¢ vygenerovan i graf margindlnich

pramért a mezi spolehlivosti, viz obr. 57.

Z grafu je patrnd mirnd interakce sledovanych faktord, pfi¢emZz volbou vysSsiho

sméSovactho poméru a delsi doby vstfiku dosdhneme rovnomérnéj$iho pribéhu tvrdosti

v podélné ose vzorku. Vysledny efekt je navic pfi nastaveni vyS$tho sméSovaciho poméru

mén¢ ovlivilovan zménou doby vsttiku.
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Graf marginalnich primérda a mezi spolehlivosti (95 %)
Proménna: smérnice pribéhu tvrdosti (-)
—$—_smésovaci pomér: 60 % —%—_smésovaci pomér: 70 %

= 02
S ool
N
o
|
T 06
g 08|
[
§ 10l
1,2

1,0 1,4
doba vstriku (s)

Obrdzek 57 - Graf margindlnich prumeérii a mezi spolehlivosti pro smérnici priitbéhu tvrdosti

Vyslednd rovnice modelu procesu pro sledovany efekt (prubéh tvrdosti) mé

v kédovaném tvaru pro danou mez spolehlivosti 95 % znéni :

Efekt (-) =-0,365238 + 0,391964*(f1) + 0,325536*(f4) — 0,172679*(f1*f4)

4.5.10 Vyhodnoceni barevnosti vzorkii

K méfeni barevnosti vzorkd byl pouZit pfenosny spektrofotometr Datacolor Check
Plus, viz ptiloha 18, ktery byl pfed samotnym méfenim zkalibrovan dle ptfiloZeného ndvodu.

Vystupem spektrofotometru jsou soufadnice bodu barevnosti ve standardizovaném prostoru,

viz piiloha 19. Souradnice bodu barevnosti:
| jas, intenzita
a* interval spektra: zelend — cervend
b* interval spektra: modra — Zluta

Barevnost byla vZdy méfena ve tfech pfedem definovanych bodech, viz obr. 58,
pficemz spektrofotometr automaticky vyhodnotil pro dany vzorek jejich primérnou hodnotu,
viz pfiloha 1.

Vtokova soustava

Odvzdusnéni

Obrdzek 58 — Rozmisténi mérnych bodii barevnosti
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4.5.10.1 Vyhodnoceni souiadnice barevnosti L*

Zpracovanim hodnot soufadnic barevnosti L* ve statistickém softwaru bylo zjisténo,
7Ze s95 % pravdépodobnostni spolehlivosti nemad na tento sledovany efekt vliv Zadny z
nastavovanych faktort.

4.5.10.2 Vyhodnoceni souiadnice barevnosti a*

Zpracovanim hodnot soufadnic barevnosti a* ve statistickém softwaru, viz piiloha 13,
vygenerovanim Paretova (obr. 59) a normélniho pravdépodobnostniho diagramu (obr. 60)
bylo zjisténo, Ze na sledovany efekt maji s 95 % pravdépodobnostni spolehlivosti vliv
zejména tyto faktory a jejich interakce:

2 1700 (017218 £0)'0 11 )/ pozitivni vliv,
) (P SMNESOVACT POIMCT weveeesesressssscsssssesssssesssssesssssssssssssassassanss negativni vliv,
2%4 .uueee interakce teploty formy a doby VSIFIKU .eeeesesssssesssssesenns pozitivni vliv,
1#4........ interakce smésovacitho pomeéru a doby VStFikil ceeeseesenss negativni vliv.

Paretuv graf standardizovanych efektu
Proménna: a* souradnice barevnosti vzorku (-)

5,031983

-2,78916

2*4

14

p=0,05
Standardizovany odhad efektu (absolut. hodn.)

Obrdzek 59 - Paretitv diagram efektu pro a* souradnici barevnosti
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Pozorované vs. predpovédi
Proménna: a* souradnice barevnosti vzorku (-)

Predpovédi (-)

0,3 - - - -
0,3 0,2 0,1 0,0 0,1 0,2

Pozorované hodnoty (-)

Obrdzek 60 - Normdlni pravdépodobnostni diagram pro a* souradnici barevnosti

Pro bliz§i zkoumdni vzdjemnych interakci jednotlivych vyznamnych faktorQ
(1 — sméSovaci pomér, 2 — teplota formy a 4 — doba vsttiku) byl ndsledn¢ vygenerovan i graf
margindlnich primérti a mezi spolehlivosti, viz obr. 61.

Tento graf pfedev§im zobrazuje vyrazny pozitivni vliv teploty formy a jeji interakci

s dobou vsttiku na sledovany efekt, dosazené zejména pfi nastaveném nizZS§im sméSovacim

poméru. Pfi kratsi dobé¢ vsttiku je sledovany efekt méné ovlivnitelny zménou teploty formy.

Graf marginalnich pramért a mezi spolehlivosti (95 %)
Proménna: a* souradnice barevnosti vzorku (-)
—$—_smésovaci pomér: 60 % —#—_smésovaci pomér: 70 %

- 0,2
@
o
g 0,1t
5
Q 0,0
O~
O =
§ -0,1
3
g 027
&
-0,3 : : : :
teplota formy: 45 °C 65 °C teplota formy: 45 °C 65 °C
doba vstriku: 1,0 s doba vstriku: 1,4 s

Obrdzek 61 - Graf margindlnich priuméri a mezi spolehlivosti pro a* souradnici barevnosti
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Vyslednd rovnice modelu procesu pro sledovany efekt (a* souradnice barevnosti) méa

v kédovaném tvaru pro danou mez spolehlivosti 95 % znéni :

Efekt (-) = - 0,041667 — 0,060625%(f1) + 0,109375*(f2) — 0,048125%(f1*f4)
+ 0,049375*(f2*f4)

4.5.10.3 Vyhodnoceni souiadnice barevnosti b*

Zpracovanim hodnot soutfadnic barevnosti b* ve statistickém softwaru, viz ptiloha 14,
vygenerovanim Paretova (obr. 62) a normélniho pravdépodobnostniho diagramu (obr. 63)
bylo zjiSténo, Ze na sledovany efekt maji s 95 % pravdépodobnostni spolehlivosti vliv

zejména tyto faktory a jejich interakce:

2 eeennnes 1701 (0] 210 (0111} /0PN pozitivni vliv,
| SINESOVACT POIMET seveessssressssssssssssssssssssssssssssssssssssonsssanns negativni vliv,
2%4........ interakce teploty formy a doby VStFiku .eeeeeesssssesssesosnns pozitivni vliv.

Paretuv graf standardizovanych efektt
Proménna: b* souradnice barevnosti vzorku (-)

4,800651

24

p=0,05
Standardizovany odhad efektu (absolut. hodn.)

Obrdzek 62 - Paretuv diagram efektu pro b* souradnici barevnosti
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Pozorované vs. predpovédi
Proménna: b* souradnice barevnosti vzorku (-)

0,4
0,3}
0,2
0,1¢
0,0}
_0’1 L
0,2t
_0’3_
_0’4_
_0’5_
_0’6_
-0,7 : : : : ' ' ' ' ' '
-0,7 -06 -05 -04 -03 -02 -01 00 01 02 03 04
Pozorované hodnoty (-)

Predpovédi (-)

Obrdzek 63 - Normdlni pravdépodobnostni diagram pro b* souradnici barevnosti

Pii blizSim zkoumdni vzdjemnych interakci jednotlivych vyznamnych faktorQ
(1 — sméSovaci pomer, 2 — teplota formy a 4 — doba vstiiku) v grafu margindlnich primért a
mezi spolehlivosti, viz obr. 64, dochdzime k podobnému zivéru jako v predchozim
vyhodnoceni a* soufadnice barevnosti.

I zde je patrny vyznamny pozitivni vliv teploty formy. Déle je zajimavé, Ze zvySenim
doby vstiiku dochézi pfi nizsich teplotich formy k negativnimu ovlivnéni sledovaného efektu

a pti vysSich teplotach formy k ovlivnéni pozitivnimu.

Graf marginalnich pramért a mezi spolehlivosti (95 %)
Proménna: b* souradnice barevnosti vzorku (-)
—$—_smésovaci pomér: 60 % —%—_smésovaci pomér: 70 %

0,3
0,2}
0,1}
0,0t
_0’1 L
0,2t
0,3+t
-0,4 |
0,5}
-0,6
-0,7 |
-0,8 ' ' ' '
teplota formy: 45 °C 65 °C teplota formy: 45 °C 65 °C

doba vstriku: 1,0 s doba vstriku: 1,4 s

b* souradnice barevnosti
(-)

Obrdzek 64 - Graf margindlnich priuméri a mezi spolehlivosti pro b* souradnici barevnosti
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Vyslednd rovnice modelu procesu pro sledovany efekt (b* souradnice barevnosti)

mé v kédovaném tvaru pro danou mez spolehlivosti 95 % znéni :

Efekt (-) = - 0,266190 — 0,161250*(f1) + 0,235000*(f2) + 0,146250*(f2*f4)

4.5.11 Vyhodnoceni struktury vzorku

Pivodné pldnovany zdmér, vyhodnotit strukturu vzorkli pomoci mikroskopu
pfipojeného k pocitaci, nebylo mozné uskutecnit vzhledem k velké promeénlivosti tvaru a
velikosti vzduchovych bublin v jakémkoliv fezu zkoumanym vzorkem. Alespon pro ndzorny
pitklad a porovnani byly provedeny mikroskopické snimky piicnych tezli dvou vzorkd,
s nejmensi a nejveétsi vypocitanou mérnou hmotnosti, viz piiloha 20.

Z vySe uvedeného divodu bylo po n¢kolika dalSich nedspésnych pokusech nakonec
ptistoupeno k metod¢ subjektivniho ohodnoceni podélnych tfezli jednotlivych vzorkil tfemi
kompetentnimi pracovniky daného podniku, dle predem stanovenych kritérii do dvou
kategorii, viz obr. 65:

» vyhovujici struktura: kategorie ,,+1‘ (oznacena zelené)
— vrelativne jednotnd struktura v celém rezu vzorku, kulovity tvar
bublinek, velikost bublinek nepresahujici 1 mm,

» nevyhovujici struktura: kategorie ,,-1,, (oznacena cervené)

— proménlivd struktura v celém tezu vzorku, ovdlny aZ kapkovity tvar

bublinek, velikost bublinek vyrazné presahujici 2 mm,

Obrdzek 65 - Ukdzka rozdéleni vzorkii pri posuzovdni vnitini struktury

Tyto hodnoty byly také zapsany do tabulky, viz pfiloha 1. Ndslednym zpracovanim ve
statistickém softwaru (viz pfiloha 15) a vygenerovdnim Paretova diagramu (obr. 66) bylo
zjiSténo, Ze na sledovany efekt maji s 95 % pravdépodobnostni spolehlivosti vliv zejména tyto

faktory a jejich interakce:

: S doba vstiiku pozitivni vliv,
(| prafez odvzdusnéni negativni vliv,
3%4........ interakce nastaveni Soupdtka v. k. a doby VStFiku ..eeesss negativni vliv,
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2%6 cevueees interakce teploty formy a prirezu odvzdusnent ... negativni vliv,
2%4........ interakce teploty formy a doby VStFiku .eeeeeesssssesssesosnns negativni vliv,

3#6 .eeue.. interakce nastaveni Soupdtka a prirezu odvzdusnéni ..negativni vliv.

Paretuv graf standardizovanych efektt

Proménna: struktura vzorku (-)

5,117376

p=0,05
Standardizovany odhad efektu (absolut. hodn.)

Obrdzek 66 - Paretitv diagram efektu pro hodnocenti struktury vzorku

Pro bliz§i zkoumdéni vzdjemnych interakci jednotlivych statisticky vyznamnych
faktor (2 —teplota formy, 3 —nastaveni Soupdtka vifivé komory, 4 —doba vstiiku a
6 — priifez odvzdusnéni) byly nésledné vygenerovany i grafy margindlnich primérti a mezi
spolehlivosti, viz obr. 67 a 68.

Graf marginalnich priméra a mezi spolehlivosti (95 %)
Proménna: struktura vzorku (-)
—$— _nastaveni Soupdtka: 25 % —%—_nastaveni Soupdtka: 75 %

2,5
20+
15+
1,0+
0,5t
0,0
-0,5¢t
_1’0 L
_1’5 L
2,0+
-2,5 : : : :

doba vstfiku: 1,0s 1,4s doba vstfiku: 1,0 s 1,4s

struktura vzorku (-)

prifez odvzdusnéni: 2,2 mm? priFez odvzdusnéni: 5,4 mm?

Obrdzek 67 - Graf margindlnich prumeérii a mezi spolehlivosti pro hodnoceni struktury vzorku
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Z grafu na obr. 67 je patrné, Ze k vyraznému zhorSeni struktury hodnocenych vzorka
dochdzi zejména v piipadé¢ soucasného nastaveni horni meze Soupatka vifivé komory a
vétsiho prifezu odvzdusnéni, nebo trvale pii soucasném nastaveni spodni meze Soupdtka
vifivé komory a kratké doby vstiiku.

Graf marginalnich primérda a mezi spolehlivosti (95 %)
Proménna: struktura vzorku (-)
= teplota formy: 45 °C =¥ _teplota formy: 65 °C

2,5
20+
15+
1,0+
0,5t
0,0
-0,5¢t
_1’0 L
15¢
2,0+
-2,5 : : : :

doba vstfiku: 1,0s 1,4s doba vstfiku: 1,0 s 1,4s

struktura vzorku (-)

prafez odvzdusnéni: 2,2 mm? prirFez odvzdusnéni: 5,4 mm?

Obrdzek 68 - Graf margindlnich pruméru a mezi spolehlivosti pro hodnocent struktury vzorku

Graf na obr. 68 potvrzuje vyznamny pozitivni vliv doby vstiiku na vyslednou
kvalitu vnitini struktury hodnocenych vzorkii. Déle je patrné, Ze k vyraznému zhorSeni tohoto

sledovaného efektu dochdzi zejména pii souc¢asném nastaveni vys$i teploty formy a vét$iho
prafezu odvzduSnéni.

Vyslednd rovnice modelu procesu pro sledovany efekt (struktura vzorku) ma

v kddovaném tvaru pro danou mez spolehlivosti 95 % znéni :

Efekt (-) = 0,263761 + 1,250*(f1) — 0,539*(f6) — 0,500*(f2*f4) — 0,500*(£2*f6)
- 0,500*(f3*f4) - 0,500*(f3*f6)
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5. Zavér

Cilem této diplomové prace bylo vytvofit komplexni ptehled dostupnych zptisobt a
moznosti provadéni optimalizaci vstfikovaciho procesu polymeru a na zdklad¢ téchto znalosti
nasledné¢ realizovat statisticky navrZzeny experiment ve vybraném podniku. Jak jiz bylo
popsano v predchozich kapitolach, sté¢Zejnim diivodem provadéni vesSkerych optimalizaci je
obvykle snaha podniku o minimalizaci vyrobnich ndkladi ¢i zvySeni kvality vyrdabéného
produktu. V pfipadé¢ zminovaného podniku bylo hlavnim udkolem nejprve ovéfit
proveditelnost statisticky navrzeného experimentu ve vyrobnim procesu a dale urcit vlivy
vybranych parametri procesu na sledované veliiny findlnitho produktu. Pied zahdjenim
samotného experimentu bylo vSak nezbytné dany proces nejprve dlouhodobé pozorovat
ve snaze pochopit veskeré souvislosti riznorodych chemicko-fyzikalnich dé&ja.

Po napldnovani experimentu, vyrob¢é vzorki a zméfeni hodnot sledovanych veli¢in
nastala faze vyhodnocovani pomoci statistického softwaru. Sumarizaci vysledki jednotlivych
dil¢ich analyz bylo formulovdno n€kolik nasledujicich zavéra:

Nejvyznamnéj$im parametrem vstiikovaciho procesu je doba vstiiku, kterd vyrazné
zvysSuje, dle oCekavani, veskeré pretoky materidlu, vyslednou hmotnost vzorku, coZ ma za
nasledek i sniZeni hodnot soucinitele objemového smrsténi, zlepSeni vnitini struktury a také
podstatné zkracuje Cas pro naplnéni celé dutiny formy. Druhotné, avSak stdle vyznamné,
pozitivné ovliviiuje pribéh a primérnou hodnotu tvrdosti a interakéné ovliviiuje i barevnost
vzorkl (pozn. vzorky byly vyrobeny bez naneseni laku do dutiny formy).

Dalsim vyznamnym parametrem je sméSovaci pomér vstupnich komponent, jenZ ma
zdsadni pozitivni vliv na pribé¢h a primérnou hodnotu tvrdosti. Naopak jeho sniZenim
dochdzi vyraznou mérou k redukci hodnot soucinitele délkového a objemového smrSténi.
Déle zkracuje Cas potfebny pro vyplnéni dutiny formy, negativné ovliviiuje barevnost a
hmotnost vzorkli a mirn€ zvySuje pretoky materiélu.

Tretim nejvyznamnéjSim vstupnim parametrem je teplota formy, jejimZz zvySenim
dochdzi ke sniZeni Casu potfebného pro vyplnéni dutiny formy a ddle ma pozitivni vliv na
barevnost vzorkid. Jejim sniZenim jsme naopak schopni vyrazné zvysit primérnou hodnotu
tvrdosti vzorku, velkou mérou sniZit hodnotu soucinitele délkového a objemového smrsténi,
nepatrné zvysit hmotnost a zlep§it stav vnitini struktury vzorki.

V poradi dal$im nastavovanym faktorem byl celkovy priiez odvzdusnéni. Z dil¢ich
analyz vyplyvd, Ze minimalizaci tohoto parametru jsme schopni pomérné snadno zvysit
pramérnou hodnotu tvrdosti vzorku, pfispet ke sniZzeni soucinitele objemového smrSténi,
omezit pretoky materidlu vné formy, zvysit hmotnost vzorkli a zlepsit stav jejich vnitini
struktury.

Predposlednim sledovanym parametrem bylo nastaveni Soupdtka viiivé komory,

jehoz sefizenim na vySsi hodnotu jsme pfedevSim schopni sniZit soucinitel délkového a
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objemového smrsténi a sniZit vyslednou hmotnost vtoku. Zaroven vSak dochazi ke zhorSeni
stavu vnitini struktury vzorkl a ke zvySeni pretoku do délici roviny.

Poslednim ze sledovanych parametrii je doba ndklonu vsttikovaci formy, pficemz
tento faktor md pro danou 95 % pravdépodobnostni spolehlivost prokdzany pouze mirny
pozitivni vliv na pietok materidlu do délici roviny a slabou pozitivni interakci s priifezem
odvzdusnéni na soucinitel délkového smrsténi. V praxi se tento parametr vyuziva spiSe pro
snaz$i odplynéni dutiny formy ndklonem celé vstiikovaci formy.

Z divodu pocédteéniho ndvrhu experimentu s niz§im stupném rozliSeni, slouziciho
pfedev§im k primarnimu zmapovdni vstfikovaciho procesu, vSak nebylo mozné v zdvéru
sestavit jeho vysledny model s odpovidajici pravdépodobnostni spolehlivosti. ReSenim je
navrZzeni dalSiho experimentu, tentokrdt s vyS$Sim stupném rozliSeni, ktery ndm umoZni
zkoumat i pfipadné interakce vySSich fada a najit optimdlni nastaveni veskerych fiditelnych
faktort pro dany vstiikovaci proces.
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EPDM ... Ethylenpropylendien
PP Polypropylen

HDPE. ... Tvrzeny polyethylen

ABS e Terpolymer akrylonitrilu, butadienu a styrenu
PAN Lot Polyakrylonitril

PBT .o Polybutylentereftalat

PEEK ....ooooieee e Polyetheretherketon

PES oo Polyethersulfon

PIB ..ot Polyisobutylen

PEL ..ot Polyetherimid
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Priloha 1 — Tabulka namérenych a dopocitanych hodnot experimentu (éast 1/4)

k.

7]
) o = =}
> ;E =3 g E’ ‘= %’ % .El
5 | E|_S| 2|8 |2¢ 2.8 2
s | 2|58 5|3 |28 2 | 8|83 2
23| 2 |28 | S |33 S| =252 =
e |[Re| & |£2| S s (SN S| © |02 2 >
s | @ 3 x > S T » C
) 2 |Eo| F|s0o| © o |0 E2| E | EL @ O
3 .E " Q - [=i17) T o) oo} L = K= o 0 Q.
8| 8| % | c| % |sec|sec.|mm? g g g 1| 2
sec
1 1 60 | 45 | 25 [ 10 [ 1 22 | 27| 84| 38| 889] 891
2 1 60 | 45 | 25 [ 10| 7 | 54 | 29| 84| 72| 892[ 9,20
3 1 60 | 45 | 25 [ 14 [ 1 54 | 51| 96| 444]| 6,83] 6,92
4 1 60 | 45 | 25 [ 14| 7 | 22| 6,1| 10,7 21,7] 7,23] 7,29
5 1 60 | 45 | 75 | 10 [ 1 54 | 29| 80| 84| 9,13] 893
6 1 60 | 45 | 75 [ 10| 7 [ 22| 33| 85| 32| 922] 9,28
7 1 60 | 45 | 75 | 14 [ 1 22 | 6,1| 104| 250] 7,12] 7,22
8 1 60 | 45 | 75 [ 14| 7 | 54 | 52| 95| 438| 748] 7,33
9 1 60 | 65 | 25 [ 10 [ 1 54 | 27| 80| 104] 9,06] 8,80
10 | 1 60 | 65 | 25 [ 10| 7 [ 22| 27| 84| 36/[10,03] 9,91
11 1 60 | 65 | 25 | 14 [ 1 22 | 53| 10,0] 26,7| 7,03[ 6,82
12 | 1 60 | 65 | 25 [ 14| 7 | 54 | 49| 91| 462| 6,94 6,75
13 | 1 60 | 65 | 75 | 10 [ 1 22 | 28| 80| 49| 873] 874
14 [ 1 60 | 65 | 75 [ 10| 7 | 54 | 28| 79| 96| 872] 852
15 | 1 60 | 65 | 75 [ 14 [ 1 54 | 44| 86| 524| 648] 655
16 | 1 60 | 65 | 75 [ 14| 7 | 22| 6,1 10,1| 253| 6,72| 6,78
17 | 1 70 | 45 | 25 [ 10| 1 54 | 28| 81| 99| 903] 897
18 | 1 70 | 45 | 25 [ 10| 7 [ 22| 34| 84| 41| 921[ 9,10
19 | 1 70 [ 45 | 25 [ 14 [ 1 22 | 6,0/ 103| 27,7] 7,02] 7,20
20 | 1 70 | 45 | 25 [ 14| 7 | 54| 49| 92| 469| 7,09] 7,08
21 1 70 [ 45 | 75 [ 10 [ 1 22 | 31| 83| 50| 888[ 897
22 | 1 70 | 45 | 75 10| 7 |54 | 29| 80| 85| 899] 9,01
23 | 1 70 | 45 | 75 [ 14 [ 1 54 | 49| 92| 482| 6,88] 6,94
24 | 1 70 | 45 | 75 [ 14| 7 | 22| 6,2| 10,4| 249| 6,96] 6,85
25 | 1 70 | 65 | 25 [ 10 [ 1 22 | 27| 83| 104| 7,89| 7,64
26 | 1 70 | 65 | 25 [ 10| 7 | 54 | 32| 79| 193] 7,73 7,75
27 | 1 70 [ 65 | 25 [ 14 [ 1 54 | 51| 85| 636] 6,30] 6,10
28 | 1 70 | 65 | 25 [ 14| 7 | 22| 6,1 96| 37,1 6,55[ 6,25
29 | 1 70 [ 65 | 75 | 10 [ 1 54 | 31| 71| 195] 7,81] 7,82
30 | 1 70 | 65 | 75 [ 10| 7 [ 22| 36| 78| 103]| 7,99 7,93
31 1 70 | 65 | 75 [ 14 [ 1 22 | 6,7 92| 379| 645| 622
32 | 1 70 | 65 | 75 [ 14| 7 | 54| 56| 80| 624| 592| 594
33C| 0 65 | 55 | 50 [ 12 ] 4 [ 38 | 44] 87] 19.0] 7.90] 7.81
34C| o0 65 | 55 | 50 [ 12| 4 |38 | 42| 86| 222| 798| 8,03
35C| 0 65 | 55 | 50 [ 12| 4 |38 | 49| 88| 20,1| 7,53] 7,62
36C| 0 65 | 55 | 50 [ 12| 4 |38 | 48| 88| 205 7,73] 7,52
37C| o0 65 | 55 | 50 [ 12| 4 |38 | 45| 90| 204| 767] 7,62
38C| 0 65 | 55 | 50 [ 12| 4 [ 38 | 45| 89| 190 7,71| 7,81
39C| 0 65 | 55 | 50 [ 12| 4 [ 38 | 46| 92| 195| 7,76] 7,69
40Cc| o 65 | 55 | 50 [ 12| 4 [ 38 | 44| 91| 20,7| 7,60] 7,68
41¢| o 65 | 55 [ 50 [ 12| 4 [ 38| 43| 89| 208| 7,64| 7,58
42C| o0 65 | 55 | 50 | 12| 4 | 38 44 92| 172] 766] 7,60




Priloha 1 — Tabulka namérenych a dopocitanych hodnot experimentu (éast 2/4)

= s | 2 e | 2
£= =| o | S 2| 5
£ @ 20 . o | = 3 = 3| 8
5 S £ ¢ | 2| 2|8 |=5|%| =
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5| Be | Ee¥  |%E| 3[R %|3|8E|8|°F

2 POL:(C| 120 | 4. mm.rrre | hh:mm g |gsec.'| % | % | % | % |sec.| g

1 37,0/26,5] 15.10.2010] 11:40] 1394 139.4[6,0%| 2.7%[1.9%[10.,7%| 8.90[125.4
2 36,5|26,5] 15.10.2010| 11:37[139,0] 139,0(6,0%| 5.2%[2,1%[13,3% 9,06[121,6
3 36,0[26,5] 15.10.2010| 11:35] 199,5| 1425[4,8%(22,3%[2,6%[29,6%| 6,88]141,7
4 36,0[26,5] 15.10.2010| 11:30] 198,2] 141,6(5,4%[10,9%[3,1%[19,4%| 7,26 161,0
5 35,0[27,0] 15.10.2010| 11:25[139,3] 139,3(5,7%| 6.0%[2,1%[13,9% 9,03]121,1
6 34,0[27,0] 15.10.2010| 11:20] 140,3| 140,3(6,1%| 2,3%[2,4%[10,7%| 9,25|126,5
7 33,5/27,0] 15.10.2010| 11:15[199,3| 142,4(5,2%|12,5%[3,1%[20,8% | 7,17 159,2
8 33,0[27,0] 15.10.2010| 11:10[ 200,1| 142,9(4,7%(21,9%[2,6%[29,2%| 7,41 142,7
9 340[27,0] 15.10.2010| 9:45| 138,0] 138,0(5,8%| 7,5%[2,0%[15,3% 8,93]117,8
10 | 350[27,0] 15.10.2010] 9:55[ 136,3| 136,36,2%| 2,6%[2,0%[10,8%| 9,97[122,6
11 | 36,0[27,0] 15.10.2010] 10:06| 193,8| 138,4]5,2%|13,8%|2,7%[21,7%| 6,93 153,1
12 | 37,0[27,0] 15.10.2010] 10:11| 1944 138,9[4,7%[23,8%[2,5%[31,0%] 6,85[135,5
13 | 38,0[27,0] 15.10.2010] 10:16| 134,7] 134,7[59%| 3,6%[2,1%[11,7%] 8,74[119,9
14 | 38,0[26,5| 15.10.2010| 10:20| 135,8| 135,8(5,8%| 7,1%[2,1%[14,9%| 8,62[116,6
15 | 38,0[26,5] 15.10.2010| 10:25|195,0| 139,3[4,4%[26,9%|2,3%[33,5%| 6,52[130,7
16 | 38,0[26,5| 15.10.2010| 10:30| 1950 139,3[5,2%[13,0%[3,1%[21,3%] 6,75[ 155,0
17 | 34,0[26,5| 15.10.2010| 12:40| 141,8] 141,8[57%| 7,0%[2,0%[14,7%] 9,00[ 121,8
18 | 35,0[265] 15.10.2010] 12:45|1412] 141,2[59%| 2,9%[2,4%[11,3%] 9,16[126,2
19 | 350/[265] 15.10.2010] 12:50| 1994 142,4|52%[13,9%[3,0%[22,1%]| 7,11| 156,4
20 | 36,0[26,5] 15.10.2010] 12:55[199,0] 142,1]4,6%[23,6%|2,5%|30,7% | 7,09] 138,9
21 | 36,0[26,0] 15.10.2010] 12:58] 140,3| 140,3[5,9%| 3,6%|2,2%|11,7%| 8,93 124,7
22 | 37,0[26,0] 15.10.2010] 13:02] 139,1| 139,1]5,8%| 6,1%|2,1%|13,9% | 9,00 120,5
23 | 37,0[26,0] 18.10.2010] 13:06] 199,1| 142,2]4,6%|24,2%|2,5%|31,3% | 6,91 137,7
24 | 37,0[26,0] 18.10.2010] 13:10200,9| 143,5|5,2% [ 12,4%[3,1%|20,7% | 6,91 160,4
25 | 42,0[28,0] 18.10.2010 10:11]143,1| 143,15,8%| 7,3%[1,9%|15,0%| 7,77[122,3
26 | 41,0[28,0] 18.10.2010] 10:05[ 143,0] 143,0[5,5%[13,5%|2,2%|21,3% | 7,74| 13,4
27 | 40,0]28,0] 18.10.2010] 10:03[201,2| 143,7]4,2%[31,6%|2,5% | 38,4% | 6,20 125,0
28 | 39,0[285] 18.10.2010] 10:00{ 201,0] 143,6]4,8%[18,5%3,0%|26,3% | 6,40 149,2
29 | 39,0[29,0] 18.10.2010] 9:55[ 141,0] 141,0(5,0%[13,8%[2,2%|21,1%| 7,82[112,3
30 | 400|295 18.10.2010] 9:50| 143,4| 143,4|54%| 7.2%|25%|15,1%| 7,96 | 122,7
31 | 42,0[30,0] 18.10.2010] 9:40| 201,2| 143,7]4,6%[18,8%|3,3%|26,7% | 6,34 | 148,7
32 | 430[28,0] 18.10.2010] 9:30] 199,7| 142,6(4,0%|31,2%[2,8%|38,1%| 5,93|125,3
33C| 34,0[28,0] 15.10.2010]  7:40] 167.0] 139.2[52%[11.4%]2,6%[19.2%] 7.86[135.9
34Cc| 340[280] 15.10.2010] 7:45]167,3] 139,45,1%[13,3%[2,5%[20,9%| 8,01[133,3
35C| 345|275] 15.10.2010] 7:50] 167,3] 139,4]5,3%[12,0%[2,9%[20,2% | 7,58 134,6
36C| 345|275] 15.10.2010] 7:55[166,9] 139,1]5,3%[12,3%|2,9%|20,4% | 7,63 133,7
37¢C| 350][27,5] 15.10.2010] 8:00[ 167,8] 139,8(5,4%[12,2%[2,7% [ 20,2%| 7,65 134,9
38C| 355[27,5] 15.10.2010]  8:03| 167,0| 139,2]5,3%[11,4%|2,7%|19,4%| 7,76 | 135,7
39c| 36,0[27,5] 15.10.2010]  8:06| 167,2| 139,3]|5,5% [ 11,7%|2,8%|19,9% | 7,73 135,0
40c| 36,5[27,0] 15.10.2010] 8:09| 167,2| 139,3|5,4%[12,4%[2,6%|20,5% | 7,64 134,0
41¢c| 37,0[27,0] 15.10.2010] 8:12]| 167,4| 139,5|5,3%[12,4%|2,6%|20,3% | 7,61] 134,4
42¢| 375]27,0] 15.10.2010] 8:15[ 166,8] 139,0(55%[10,3%[2,6%]18,5%| 7,63[137,0
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Priloha 1 — Tabulka namérenych a dopocitanych hodnot experimentu (éast 3/4)

S S | % o | £3 3 3

£ s | g2 | 23 | 2g | &£ £

3, X o5 | £x | €8 | £E© o
) o) @ @ N £ E Qo 0 £ @
32 5] o o > » O ) € = Qo

* * *

2 | em? mm mm % % kg.m? _ a 2
1 383,648 | 352,998 | 177,440 1,32% 3,11% 326,9 21,49 -0,08 -0,09
2 381,742 | 353,193| 177,729 1,26% 3,59% 318,5 21,42 -0,04 -0,22
3 387,203 | 353,613| 178,201 1,15% 2,21% 366,0 21,75 -0,08 -0,49
4 390,772 | 354,022 178,558 1,03% 1,31% 412,0 21,82 -0,17 -0,36
5 384,107 | 353,641 177,998 1,14% 3,00% 315,3 21,38 -0,09 -0,12
6 386,293 | 353,768| 178,043 1,10% 2,44% 327,5 21,86 -0,08 -0,23
7 392,118 | 353,843 178,854 1,08% 0,97% 406,0 22,78 -0,13 -0,20
8 390,809 | 353,852 178,729 1,08% 1,30% 365,1 20,94 -0,07 -0,50
9 381,816 | 352,993 177,177 1,32% 3,58% 308,5 21,22 0,07 -0,10

10 380,122 | 352,906| 176,762 1,34% 4,00% 322,5 20,70 0,03 -0,07

11 385,873 | 353,111 177,355 1,29% 2,55% 396,8 21,25 0,15 0,37

12 384,244 | 353,017 177,148 1,31% 2,96% 352,6 21,73 0,01 -0,06

13 380,198 | 352,730| 176,724 1,39% 3,98% 3154 21,09 -0,03 -0,16

14 380,395| 352,872| 176,829 1,35% 3,93% 306,5 21,47 0,03 -0,02

15 386,404 | 353,428 177,552 1,20% 2,42% 338,2 22,00 0,14 -0,15

16 391,490 | 353,437| 178,295 1,20% 1,13% 395,9 21,54 0,07 -0,09

17 377,208 | 352,858| 177,011 1,36% 4,74% 322,9 22,03 -0,02 -0,47

18 377,804| 352,663| 176,715 1,41% 4,59% 334,0 22,19 -0,10 -0,19

19 381,799 | 352,725| 177,064 1,39% 3,58% 409,6 22,61 -0,18 -0,67
20 379,581 | 352,938| 177,032 1,33% 4,14% 365,9 22,26 -0,10 -0,46
21 379,923 | 352,973| 176,800 1,33% 4,05% 328,2 21,81 -0,03 -0,45

22 378,759 | 353,159| 177,194 1,27% 4,35% 318,1 21,37 -0,04 -0,26

23 384,381 | 353,276 177,620 1,24% 2,93% 358,2 21,66 -0,28 -0,41

24 392,421 | 352,854| 178,021 1,36% 0,90% 408,7 21,54 -0,14 -0,54

25 375,256 | 352,175| 176,276 1,55% 5,23% 325,9 21,06 0,03 -0,24

26 376,693 | 352,196| 176,889 1,54% 4,87% 301,0 21,44 -0,03 -0,09

27 378,062 352,174| 176,444 1,55% 4,52% 330,6 21,15 -0,05 -0,06

28 385,014| 352,385| 176,609 1,49% 2,77% 387,5 21,05 -0,03 -0,18

29 376,888 | 352,518| 176,692 1,45% 4,82% 298,0 21,92 -0,05 -0,25

30 374,876 | 352,459| 176,490 1,47% 5,33% 327,3 21,16 -0,05 -0,39

31 388,638 | 352,204| 176,727 1,54% 1,85% 382,6 22,00 -0,06 -0,12

32 380,687 | 352,379| 176,799 1,49% 3,86% 329, 1 22,48 -0,11 -0,29

33C | 380,874 352,790| 176,709 1,38% 3.81% 356,8 24,39 0,10 -0,50

34C | 380,109 352,828 | 176,768 1,37% 4,01% 350,7 23,87 0,00 -0,33

35C | 382,283 353,239| 177,125 1,25% 3,46% 352,1 22,90 0,07 -0,30

36 C | 382,110 353,055| 177,182 1,30% 3,50% 349,9 23,43 -0,04 -0,26

37C | 381,565| 352,749| 176,818 1,39% 3,64% 353,5 23,08 0,02 -0,27

38C [ 382,829 352,918| 176,976 1,34% 3,32% 354,5 21,86 -0,04 -0,34

39C [ 386,312 352,948| 177,898 1,33% 2,44% 349,5 21,31 -0,02 -0,39

40 C | 384,128 352,907 | 177,461 1,34% 2,99% 348,8 20,40 -0,05 -0,19

41 C | 382,276| 352,792| 176,798 1,38% 3,46% 351,6 20,42 -0,11 -0,65

42 C | 380,743| 352,756| 176,649 1,39% 3,85% 359,8 19,46 -0,17 -0,39
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Priloha 1 — Tabulka namérenych a dopocitanych hodnot experimentu (éast 4/4)

g

2

=

® Tvrdost ShL/C 2

= ®

S | bod1 | bod2 | bod3 | bod4 | bod5 | bod6 |tvrdost k _

ShL ShL ShL ShL ShL ShL ShL -

1 75,8 73,8 73,1 73,1 73,8 69,1 73,1 -0,9571 -1
2 74,3 72,5 71,8 71,1 71,8 71,1 72,1 -0,5371 -1
3 78,3 75,4 75,8 75,2 75,9 76,5 76,2 -0,2314 1
4 81,4 80,2 80,4 80,1 79,9 79,8 80,3 -0,2629 1
5 74,4 71,3 71,0 71,5 70,0 68,5 71,1 -0,9400 -1
6 75,5 73,2 73,3 71,9 71,3 70,4 72,6| -0,9314 -1
7 81,6 79,8 79,8 79,7 79,8 79,5 80,0 -0,3029 1
8 78,6 76,6 76,5 76,5 76,2 75,3 76,6 -0,5057 1
9 70,5 67,2 67,3 68,3 65,9 64,6 67,3 -0,9257 -1
10 71,7 68,4 67,7 66,9 66,0 66,1 67,8 -1,0286 -1
11 76,4 74,6 74,5 74,8 74,5 73,8 74,8 -0,3714 1
12 73,0 72,7 70,0 69,8 70,3 70,5 71,1 -0,5686 1
13 70,4 67,2 66,5 66,6 65,8 65,8 67,1 -0,7743 1
14 69,2 65,1 64,8 64,4 64,2 63,2 65,2 -0,9457 -1
15 72,0 69,1 67,9 67,7 68,3 69,0 69,0 -0,5029 -1
16 75,9 73,7 73,6 73,7 73,4 73,9 74,0 -0,3086 1
17 81,1 80,0 80,1 79,8 79,0 78,5 79,8 -0,4657 -1
18 81,1 81,1 80,8 79,7 80,7 80,1 80,6 -0,2086 -1
19 86,5 86,8 86,9 86,5 86,9 86,5 86,7 -0,0029 1
20 83,5 84,0 83,1 83,4 83,5 82,5 83,3 -0,1771 1
21 80,7 80,7 80,0 80,0 80,1 79,0 80,1 -0,2943 -1
22 79,2 79,1 79,6 78,7 77,0 76,1 78,3| -0,6486 -1
23 83,0 81,9 82,4 82,0 82,1 81,9 82,2 -0,1514 -1
24 86,4 85,7 85,1 85,3 85,9 85,5 85,7 -0,1057 1
25 78,2 77,5 77,2 76,9 77,7 77,4 77,5| -0,1057 1
26 75,4 74,2 73,8 73,9 73,7 73,8 74,1 -0,2686 -1
27 78,6 78,2 78,0 78,4 77,4 76,1 77,8 -0,4143 1
28 83,1 82,9 82,6 83,5 83,5 83,5 83,2 10,1343 1
29 75,5 741 74,2 73,3 73,6 74,3 74,2 -0,2400 -1
30 78,4 77,5 77,2 76,8 76,9 76,8 77,3| -0,2914 1
31 84,4 83,7 82,9 82,8 83,3 82,3 83,2 -0,3371 1
32 78,5 77,4 76,9 76,9 77,2 76,9 77,3| -0,2457 -1
33C 79,7 78,2 78,6 78,2 78,3 77,4 784 -0,3314 1
34 C 78,2 78,1 78,2 78,6 78,2 77,6 78,2 -0,0657 1
35C 78,8 77,7 78,1 78,0 78,5 77,9 78,2 -0,0629 1
36 C 78,7 78,0 77,9 78,2 78,1 771 78,0 -0,2114 1
37C 78,7 77,7 78,1 78,1 78,1 771 78,0 -0,1943 1
38 C 78,1 77,8 78,2 78,3 78,4 78,2 78,2 0,0686 1
39C 78,2 77,3 77,1 77,4 77,9 76,8 77,5| -0,1400 1
40C 78,1 77,4 77,4 77,6 77,3 76,9 77,5| -0,1743 1
41C 77,4 77,9 77,7 77,9 77,2 76,7 77,5| -0,1543 1
42 C 78,7 77,6 78,3 77,9 77,9 77,5 78,0 -0,1571 1

vV




Priloha 2 — Pribéh obsahu dusiku a teploty polyolu béhem provadéni experimentu
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Priloha 3 — Priubéh klimatickych podminek béhem provadéni experimentu
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Priloha 4 — Tabulka vysledku statistické analyzy pro: Hmotnost vzorku

Sm.

Hmotnost Sm. -95,0% +95,0% - 95,0% +95,0%
vzorku (g) =L chyba 1(35) P Lmt. spol. | Lmt. spol. Lt ckr:))gl;a Lmt. spol. | Lmt. spol.
:;‘:;:“gt';)ab”" 132,07477| 0,43806 | 303,55099| 0,00000| 132,08545| 133,86400| 132,97477| 0,43806| 132,08545| 13386409
1 - smésovaci pomér -2,61250 | 0,99802 | -2,61767 | 0,01299| -4,63860 | -0,58640 | -1,30625 | 0,49901| -2,31930 | -0,29320
2 - teplota formy -7,28750 | 0,99802 | -7,30193 | 0,00000| -9,31360 | -5,26140 | -3,64375 | 0,49901| -4,65680 | -2,63070
4 - doba vstiiku 23,81250 | 0,99802 | 23,85963 | 0,00000| 21,78640 | 25,83860 | 11,90625 | 0,49901| 10,89320 | 12,91930
6-prarez -12,32018 | 0,97954 | -12,57751 | 0,00000| -14,30876 | -10,33161| -6,16009 | 0,48977| -7,15438 | -5,16580
odvzdusnéni

24 -2,30000 | 0,99802 | -2,30455 | 0,02724| -4,32610 | -0,27390 | -1,15000 | 0,49901| -2,16305 | -0,13695
4*6 -7,46250 | 0,99802 | -7,47727 | 0,00000| -9,48860 | -543640 | -3,73125 | 0,49901| -4,74430 | -2,71820
2/(6-1) schéma; MS rezidui =7,968423; R-kv.=0,9604; Upr:0,95361 (Doe)

Priloha 5 — Tabulka vysledki statistické analyzy pro: Hmotnost pretoku do délici roviny
. Sm.

Hmotnost pretoku Sm. —95,0% + 95,0% —95,0% + 95,0%
do délici roviny (g) =L chyba 1(35) P Lmt. spol. | Lmt. spol. Lt ckrgga Lmt. spol. | Lmt. spol.
:;%Tg{;)ab”" 4,34180 | 0,04128 | 105,18769 | 0,00000 | 4,25792 | 4,42568 | 4,34180 | 0,04128 | 4,25792 | 4,42568
1 - smésovaci pomér 0,26875 | 0,09404 | 2,85785 | 0,00723 | 0,07764 0,45986 0,13437 | 0,04702 | 0,03882 0,22993
3 - nastaveni 0,19375 | 0,09404 | 2,06031 | 0,04709 | 0,00264 0,38486 0,09687 | 0,04702 | 0,00132 0,19243
Soupatka v. k.

4 - doba vstiiku 256875 | 0,09404 | 27,31576 | 0,00000 | 2,37764 2,75986 1,28438 | 0,04702 | 1,18882 1,37993
5 - doba naklonu 0,21875 | 0,09404 | 2,32616 | 0,02611 | 0,02764 0,40986 0,10938 | 0,04702 | 0,01382 0,20493
6-prafez -0,52781 | 0,09230 | -5,71857 | 0,00000 | -0,71538 | -0,34024 | -0,26390 | 0,04615 | -0,35769 | -0,17012
odvzdusnéni

1*2 0,28125 | 0,09404 | 2,99078 | 0,00515 | 0,09014 0,47236 0,14063 | 0,04702 | 0,04507 0,23618
4+6 -0,46875 | 0,09404 | -4,98463 | 0,00002 | -0,65986 | -0,27764 | -0,23438 | 0,04702 | -0,32993 | -0,13882

27(6-1) schéma; MS rezidui =0,0707468; R-kv.=0,96067; Upr:0,95257 (Doe)
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Priloha 6 — Tabulka vysledku statistické analyzy pro: Hmotnost pretoku odvzdusnénim

. Sm.

Hmotnost pretoku Sm. —95,0% + 95,0% —95,0% + 95,0%

odvzdusnénim (g) =L chyba 1(35) P Lmt. spol. | Lmt. spol. Lt ckr:))gt;a Lmt. spol. | Lmt. spol.
:;‘:’Tgt’;)ab”" 2251554 | 0,58830 | 38,27219 | 0,00000 | 21,32123 | 2370085 | 22,51554 | 058830 | 21,32123 | 2370985
1 - smésovaci pomér 6,19375 | 1,34030 | 4,62116 | 0,00005 | 3,47279 8,91471 3,00688 | 0,67015 | 1,73640 4,45735
2 - teplota formy 6,68125 | 1,34030 | 4,98488 | 0,00002 | 3,96029 9,40221 3,34063 | 0,67015 | 1,98015 4,70110
4 - doba vstiiku 31,00625 | 1,34030 | 23,13378 | 0,00000 | 28,28529 | 33,72721 | 15,50313 | 0,67015 | 14,14265 | 16,86360
6-prafez 13,02368 | 1,31548 | 9,90033 | 0,00000 | 10,35312 | 15,69425 | 6,51184 | 0,65774 | 5,17656 7,84712
odvzdusnéni

1*2 3,98125 | 1,34030 | 2,97041 | 0,00534 | 1,26029 6,70221 1,99063 | 0,67015 | 0,63015 3,35110
4+6 8,38125 | 1,34030 | 6,25326 | 0,00000 | 5,66029 | 11,10221 4,19063 | 0,67015 | 2,83015 5,55110
27(6-1) schéma; MS rezidui =14,37127; R-kv.=0,95409; Upr:0,94622 (Doe)

Priloha 7 — Tabulka vysledki statistické analyzy pro: Hmotnost vtoku
Sm.

Hmotnost Sm. -95,0% +95,0% - 95,0% +95,0%
vtoku (g) =L chyba 1(35) P Lmt. spol. | Lmt. spol. Lt ckrggl;a Lmt. spol. | Lmt. spol.
:;‘::gt’;)ab”" 8,86829 | 0,03521 | 251,86787 | 0,00000 | 879674 | 893985 | 8868290 | 003521 | 879674 | 893985
1 - sméSovaci pomér | -0,33125 | 0,08022 | -4,12938 | 0,00022 | -0,49427 | -0,16823 | -0,16562 | 0,04011 | -0,24714 | -0,08411
2 - teplota formy -0,55625 | 0,08022 | -6,93425 | 0,00000 | -0,71927 | -0,39323 | -0,27813 | 0,04011 | -0,35964 | -0,19661
3 - nastaveni
Soupatka v. k. -0,24375 | 0,08022 | -3,03860 | 0,00455 | -0,40677 | -0,08073 | -0,12188 | 0,04011 | -0,20339 | -0,04036
4 - doba vstiiku 1,43125 | 0,08022 | 17,84205 | 0,00000 | 1,26823 1,59427 0,71563 | 0,04011 | 0,63411 0,79714
6-prafez -0,68412 | 0,07873 | -8,68917 | 0,00000 | -0,84412 | -0,52411 -0,34206 | 0,03937 | -0,42206 | -0,26206
odvzdusnéni
2% 4 -0,21875 | 0,08022 | -2,72695 | 0,01004 | -0,38177 | -0,05573 | -0,10938 | 0,04011 | -0,19089 | -0,02786
4+6 -0,39375 | 0,08022 | -4,90851 | 0,00002 | -0,55677 | -0,23073 | -0,19688 | 0,04011 | -0,27839 | -0,11536

2/(6-1) schéma; MS rezidui =0,0514792; R-kv.=0,9363; Upr:0,92318 (Doe)
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Piiloha 8 — Tabulka vysledkii statistické analyzy pro: Cas pietoku pény

X Sm.
Cas Sm. —95,0% + 95,0% —95,0% + 95,0%
pretoku pény (s) =L chyba 1(35) P Lmt. spol. | Lmt. spol. Lt ckr:))gl;a Lmt. spol. | Lmt. spol.
:;‘:;:“gt';)ab”" 7,75107 | 0,03907 | 198,38527 | 0,00000 | 7,67191 | 7,83024 | 775107 | 0,03907 | 7.67191 | 7,83024
1 - smésovaci pomér -0,50031 0,08952 -5,58868 0,00000 -0,68170 -0,31892 -0,25016 0,04476 -0,34085 -0,15946
2 - teplota formy -0,60031 0,08952 -6,70572 0,00000 -0,78170 -0,41892 -0,30016 0,04476 -0,39085 -0,20946
4 - doba vstriku -1,95219 0,08952 -21,80668 | 0,00000 -2,13358 -1,77080 -0,97609 0,04476 -1,06679 -0,88540
1*2 -0,39281 0,08952 -4,38787 0,00009 -0,57420 -0,21142 -0,19641 0,04476 -0,28710 -0,10571
27(6-1) schéma; MS rezidui =0,0641142; R-kv.=0,93914; Upr:0,93256 (Doe)
Priloha 9 — Tabulka vysledku statistické analyzy pro: Souéinitel délkového smrsténi
_ Sm.
Soucinitel Sm. —-95,0% + 95,0% —95,0% + 95,0%
dél. smrsténi (-) S chyba L) P Lmt. spol. | Lmt. spol. ges ckr:))gl;a Lmt. spol. | Lmt. spol.
:;':”:st’;)ab“" 0,01329 | 0,00006 | 205,30897 | 0,00000 | 0,01315 | 001342 | 0,1329 | 0,00006 | 001315 | 0,01342
1 - smésovaci pomér 0,00201 0,00015 13,53732 0,00000 0,00171 0,00231 0,00100 0,00007 0,00085 0,00115
2 - teplota formy 0,00164 0,00015 11,06742 0,00000 0,00134 0,00194 0,00082 0,00007 0,00067 0,00097
3 - nastaveni
Soupatka v. k. -0,00060 0,00015 -4,03716 0,00028 -0,00090 -0,00030 -0,00030 0,00007 -0,00045 -0,00015
4 - doba vstriku -0,00055 0,00015 -3,71899 0,00070 -0,00085 -0,00025 -0,00028 0,00007 -0,00043 -0,00013
1*4 0,00057 0,00015 3,87454 0,00045 0,00027 0,00088 0,00029 0,00007 0,00014 0,00044
5*6 0,00046 0,00015 3,09916 0,00382 0,00016 0,00076 0,00023 0,00007 0,00008 0,00038

2/(6-1) schéma; MS rezidui =0,0000002; R-kv.=0,9115; Upr:0,89633 (Doe)
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Priloha 10 — Tabulka vysledku statistické analyzy pro: Souéinitel objemového smrsténi

A Sm.
Souginitel Sm. -95,0% +95,0% - 95,0% +95,0%
obj. smrsténi (-) =L chyba 1(35) P Lmt. spol. | Lmt. spol. Lt ckr:))gl;a Lmt. spol. | Lmt. spol.
:;‘:;:“gt';)ab”" 0,03293 | 0,00066 | 50,24753 | 0,00000 | 0,03160 0,03426 0,03293 | 0,00066 | 0,03160 0,03426
1 - smésovaci pomér 0,01251 0,00149 | 8,37674 | 0,00000 | 0,00947 0,01554 0,00625 | 0,00075 | 0,00474 0,00777
2 - teplota formy 0,00662 | 0,00149 | 4,43044 | 0,00009 | 0,00358 0,00965 0,00331 | 0,00075 | 0,00179 0,00482
3 - nastaveni
Soupitka v. k. -0,00656 | 0,00149 | -4,39218 | 0,00010 | -0,00959 | -0,00352 | -0,00328 | 0,00075 | -0,00480 | -0,00176
4 - doba vstiiku -0,01638 | 0,00149 | -10,96913 | 0,00000 | -0,01941 | -0,01334 | -0,00819 | 0,00075 | -0,00971 -0,00667
6-prarez 0,00597 | 0,00147 | 4,07279 | 0,00026 | 0,00299 0,00895 0,00298 | 0,00073 | 0,00150 0,00447
odvzdusnéni
3*4 -0,00430 | 0,00149 | -2,88055 | 0,00683 | -0,00734 | -0,00127 | -0,00215 | 0,00075 | -0,00367 | -0,00063
4*6 0,00572 | 0,00149 | 3,83108 | 0,00052 | 0,00269 0,00875 0,00286 | 0,00075 | 0,00134 0,00438
24(6-1) schéma; MS rezidui =0,0000178; R-kv.=0,88778; Upr:0,86467 (Doe)
Priloha 11 — Tabulka vysledki statistické analvzy pro: Pramérna tvrdost vzorku
o, Sm.
Pramérna Sm. -95,0% +95,0% - 95,0% +95,0%
tvrdost (ShL) =L chyba 1(35) P Lmt. spol. | Lmt. spol. Lt ckr:))za Lmt. spol. | Lmt. spol.
:;‘a':gt';)ab”" 76,75609 | 0,20429 | 375,71839 | 0,00000 | 76,34177 | 7717041 | 7675600 | 020420 | 7634177 | 77,17041
1 - smésovaci pomér 7,68229 | 0,46543 | 16,50581 | 0,00000 | 6,73836 8,62623 3,84115 | 0,23271 | 3,36918 4,31311
2 - teplota formy -4,87188 | 0,46543 | -10,46748 | 0,00000 | -5,81581 | -3,92794 | -2,43594 | 0,23271 | -2,90790 | -1,96397
4 - doba vstiiku 521146 | 0,46543 | 11,19709 | 0,00000 | 4,26752 6,15539 260573 | 0,23271 | 2,13376 3,07770
6-prarez -2,60284 | 0,45681 | -5,69786 | 0,00000 | -3,52929 | -1,67639 | -1,30142 | 0,22840 | -1,76465 | -0,83819
odvzdusnéni
4+6 -1,27604 | 0,46543 | -2,74164 | 0,00046 | -2,21998 | -0,33211 | -0,63802 | 0,23271 | -1,10099 | -0,16605

2/(6-1) schéma; MS rezidui =1,732998; R-kv.=0,93829; Upr:0,92972 (Doe)




Priloha 12 — Tabulka vysledku statistické analyzy pro: Prabéh tvrdosti vzorku

- Sm.
Prabéh Sm. —950% | +95,0% —950% | +95,0%
tvrdosti (-) =L chyba 1(35) P Lmt. spol. | Lmt. spol. Lt ckr:))gt;a Lmt. spol. | Lmt. spol.
:;‘:’Tgt’;)ab”" .0,36524 | 0,03017 | -12,10783 | 0,00000 | -0,42630 | -0,30417 | -0,36524 | 0,03017 | -0,42630 | -0,30417
1- sméSovacipomér | 0,39196 | 0,06912 | 567097 | 0,00000 | 0,25204 | 053189 | 0,19598 | 0,03456 | 0,12602 | 0,26594
4 - doba vstfiku 0,32554 | 0,06912 | 4,70988 | 0,00003 | 018561 | 046546 | 016277 | 0,03456 | 009281 | 0,23273
14 2017268 | 0,06912 | -2,49833 | 0,01692 | -0,31260 | -0,03276 | -0,08634 | 0,03456 | -0,15630 | -0,01638
27(6-1) schéma; MS rezidui =0,038218; R-kv.=0,61454; Upr:0,58411 (Doe)

Priloha 13 — Tabulka vysledki statistické analyzy pro: Souradnice barevnosti a*
. . Sm.

Soutadnice Sm. —950% | +95,0% —950% | +95,0%
barevnosti a* (-) =L chyba 1(35) P Lmt. spol. | Lmt. spol. Lt ckrggl;a Lmt. spol. | Lmt. spol.
:;‘::gt’;)ab”" .0,04167 | 0,00049 | -4,39227 | 0,00009 | -0,06089 | -0,02245 | -0,04167 | 0,00949 | -0,06089 | -0,02245
1- sméSovaci pomér | -0,06063 | 0,02174 | -2,78916 | 0,00830 | -0,10467 | -0,01658 | -0,03031 | 0,01087 | -0,05233 | -0,00829
2 - teplota formy 0,10938 | 0,02174 | 503198 | 0,00001 | 0,06533 | 015342 | 0,5469 | 0,01087 | 003267 | 0,07671
14 2004813 | 0,02174 | -2,21407 | 0,03307 | -0,09217 | -0,00408 | -0,02406 | 0,01087 | -0,04608 | -0,00204
2*4 0,04938 | 0,02174 | 227158 | 0,02902 | 0,00533 | 009342 | 002469 | 0,01087 | 000267 | 0,04671

27(6-1) schéma; MS rezidui =0,0037796; R-kv.=0,53844; Upr:0,48854 (Doe)
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Priloha 14 — Tabulka vysledku statistické analyzy pro: Souradnice barevnosti b*

. . Sm.
b* souradnice Sm. -95,0% +95,0% - 95,0% +95,0%
barevnosti (-) =L chyba 1(35) P Lmt. spol. | Lmt. spol. Lt ckr:))gt;a Lmt. spol. | Lmt. spol.
:;‘:’Tgt’;)ab”" .0,26619 | 0,02136 | -12,45961 | 0,00000 | -0,30944 | -0,22294 | -0,26619 | 0,02136 | -0,30944 | -0,22294
1 - smésovaci pomér | -0,16125 | 0,04895 | -3,29406 | 0,00214 | -0,26035 | -0,06215 | -0,08063 | 0,02448 | -0,13017 | -0,03108
2 - teplota formy 0,23500 | 0,04895 | 4,80065 | 0,00002 | 0,13590 0,33410 0,11750 | 0,02448 | 0,06795 0,16705
2+ 4 0,14625 | 0,04895 | 2,98764 | 0,00490 | 0,04715 0,24535 0,07313 | 0,02448 | 0,02358 0,12267
27(6-1) schéma; MS rezidui =0,0191701; R-kv.=0,52984; Upr:0,49272 (Doe)
Priloha 15 — Tabulka vysledki statistické analyzy pro: Struktura vzorku
Sm.
Struktura Sm. -95,0% +95,0% - 95,0% +95,0%
vzorku (-) =L chyba 1(35) P Lmt. spol. | Lmt. spol. Lt ckrggl;a Lmt. spol. | Lmt. spol.
:;‘::gt’;)ab”" 0,26376 | 0,10722 | 2,46010 | 0,01897 | 004610 | 048142 | 026376 | 0,10722 | 004610 | 048142
4 - doba vstiiku 1,25000 | 0,24427 | 5,11738 | 0,00001 | 0,75411 1,74589 0,62500 | 0,12213 | 0,37706 0,87294
6-prarez -0,53899 | 0,23974 | -2,24821 | 0,03096 | -1,02569 | -0,05229 | -0,26950 | 0,11987 | -0,51285 | -0,02614
odvzdusnéni
2+4 -0,50000 | 0,24427 | -2,04695 | 0,04823 | -0,99589 | -0,00411 | -0,25000 | 0,12213 | -0,49794 | -0,00206
2+6 -0,50000 | 0,24427 | -2,04695 | 0,04823 | -0,99589 | -0,00411 | -0,25000 | 0,12213 | -0,49794 | -0,00206
3+4 -0,50000 | 0,24427 | -2,04695 | 0,04823 | -0,99589 | -0,00411 | -0,25000 | 0,12213 | -0,49794 | -0,00206
3*6 -0,50000 | 0,24427 | -2,04695 | 0,04823 | -0,99589 | -0,00411 | -0,25000 | 0,12213 | -0,49794 | -0,00206

2/(6-1) schéma; MS rezidui =0,4773263; R-kv.=0,57832; Upr:0,50604 (Doe)
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Priloha 17 — Digitalni Shoreiav tvrdomér typ C

Priloha 18 — Pienosny spektrofotometr Datacolor Check Plus
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Priloha 19 — Standardizovany prostor pro méreni barevnosti (X-rite©)
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Priloha 20 — Struktura vybranych vzorku: e s nejmensi mérnou hmotnosti (nahore
e s nejvétsi mérnou hmotnosti dole
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