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ABSTRAKT

Tato diplomova prace byla zadana firmou HELLA AUTOTECHNIK NOVA s.r.o0. a zaby-
va se zjisténim vlivu regranulatu na vlastnosti vyrobku. Zkoumany matrial: polykarbonat
(PC - HT). Prace je rozdélena na dvé velké Casti a to ¢ast teoretickou a praktickou. Teore-
ticka cast popisuje zaklady teorie vstiikovani, vlastnosti, pouziti polykarbonatu, ptipravu
regranulatu a materidlové zkousky. Prakticka ¢ast obsahuje vysledky materialovych zkou-

Sek.

Polykarbonat, regranulat, materidlové zkousky

ABSTRACT

This thesis was awarded by HELLA AUTOTECHNIK NOVA Ltd. and frogs-va with the
findings of granulate impact on product properties. Surveyed matrial: polycarbonate (PC -
HT). The thesis is divided into two major parts of a theoretical and practical. Theoretically
describes the basic theory of injection characteristics, the use of polycarbonate granulate
preparation and material testing. The practical part contains the results of material tests,

check.

Keywords: Polycarbonate, regranulate, material tests
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UvVOD

Vstiikovani do forem se za nékolik poslednich desetileti stalo velmi popularni technologii
na zpracovani plastti. Dovoluje velmi rychlou a precisni vyrobu riznych polymernich vy-

robktll nejen pro kazdodenni zivot, ale také pro specializovana pouziti.

Vstiikovanim se vyrabéji takové vyrobky, které maji bud’ charakter kone¢ného vyrobku a
nebo jsou polotovary pro dalsi zkompletovani samostatného celku. Vyrobky zhotovené
vsttikovanim se vyznacuji velmi dobrou rozmérovou i tvarovou piesnosti a vysokou repro-
dukovatelnosti mechanickych a fyzikéalnich vlastnosti. Technologie vstiikovani je nejrozsi-
fen¢jsi technologii na zpracovani plastd, je to proces diskontinualni, cyklicky. Vstfikova-
nim Ize zpracovavat témef vSechny druhy termoplastli. V omezené mife se vstiikuji 1 né-

které reaktoplasty a kaucuky.
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l. TEORETICKA CAST
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1 TECHNOLOGIE VSTRIKOVANI

Vstiikovani je zptsob tvareni plastl, pii kterém je davka zpracovavaného materialu z po-
mocné tlakové komory vstiiknuta velkou rychlosti do uzaviené dutiny kovové formy, kde

ztuhne ve finalni vyrobek. [3], [15]

1.1 Priprava plasti pred vstiikovanim

Polymery pro vstiikovani se dodavaji zpravidla ve form¢ granulati v pytlich nebo ve vel-

koobjemovych nddrzi ndkladnich aut, odtud se ¢erpaji do sil.

Pied zpracovanim plastii se material upravuje v souladu s technologickym postupem, urce-
ny na konkrétni vyrobek. Obvykle to byvé vstupni kontrola, suSeni granulatu, barveni, mi-

chani s nadouvadlem apod. [1], [3], [15]

1.1.1 Vstupni kontrola

Vstupni kontrola se pouziva hlavné pro omezeni zpracovatelskych i aplika¢nich potizi a je
dale rozdé€lena na vstupni hodnoceni novych tipa plast a kontrolni piejimku bézné naku-
povanych plasti uskute¢iiovanou na zakladé smluvné stanovenych norem (technické doda-

ci podminky, materialové listy).
Vstupni kontrola stanovi:

— chemicko-analytické slozeni (obsahy nizkomolekularnich podilit mol. hmotnost
apod.),

— fyzikélnich a mechanickych vlastnosti (viskozita, tepelné, elektrické, optické vlast-
nosti),

— mechanické vlastnosti (pevnost taznost ..),

— ostatni hodnoceni — vizualni vliv prostiedi... [3], [15]

1.1.2 SuSeni polymeri

VétSina termoplastickych materiald absorbuje vlhkost ze vzduchu. To i pfi béZznych zpra-
covatelskych teplotdch mlize vyvolat degradaci polymeru a tim 1 sniZeni kvality nékterych

parametrii a také zhorSeni kvality povrchu.

Granulované plasty se dodavaji bud’ vysusené ve vzduchotésnych obalech nebo nevysuse-
né v papirovych nebo plastovych pytlich. Vysusené plasty se obvykle zpracovavaji hned a

nevysusené je tteba vysusit (nékteré plasty se nemuseji predsouset).
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K suSeni se pouzivaji susarny s ptirozené cirkulujicim vzduchem, kde vrstva granulatu je
na paletach. Po susSici operaci je nutno materidl zpracovat asi do 30 minut (pokud neni SOu-
Casti vsttikovaciho stroje susicka s moznosti dopravy). [1], [15]

1.1.3 Barveni polymeru

Granulat se barvi z divodu dosazeni potiebného odstinu vyrobku. Nékteré druhy odstinti
1ze ptimo objednat u dodavatele. Jestlize vyrobce nedodava pozadovany odstin je moznost

dobarveni granulatu pomoci barvicich pfimeési.

Vlastni barveni se provadi bud’ na davkovacim zafizenim pfimo na vstiikovacim stroji ne-
bo se granulat vybarvuje pred vstiikovanim. Po obarveni se granulat zpracovava béznym
zpusobem. Je nutno podotknout, ze barviva ¢aste¢né ovlivituji kvalitativni a zpracovatelské
vlastnosti polymeru. [1], [15]

1.2 Vstrikovaci stroj

Ve vstiikovacim stroji dochazi k plastikaci granulovaného materialu a k jeho naslednému

dopraveni do dutiny formy. Z funk¢éniho hlediska se dé€li na tfi ¢asti:
— vstfikovaci jednotka,
— uzaviraci jednotka,

— ovladani a tizeni stroje.

% termoplasticky/
: hladici S nasypka
vytdpeci prvky vtk © reaktoplasticky
(pro reaktopliasty) vystrik kanaly o granulst -

trysk.
/

\\
(chladivo) / oteviraci plastikacni

A zdvih  eavin konga s top. ’
tvarnice kneku esy Snek (pist)
Uzaviraci jednotka Vstiikovaci jednotka

Obr. 1 Schéma vstrikovaciho stroje [4], [15]
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1.2.1 Vstrikovaci jednotka

Ptipravi a dopravi pozadované mnozstvi roztaveného plastu do formy. Mnozstvi dopravo-
vané taveniny musi byt mensi, nez je kapacita vstiikovaci jednotky pii jednom zdvihu. Pfi
malém vstiikovacim mnozstvi zase setrvava plast ve vstiikovaci jednotce delsi dobu a tim
muze dojit k degradaci materidlu. Optimélni mnoZzstvi pfedplastikovaného materidlu pfi

maximalnim vstiikovaném mnozstvi je 80 %.

Vstiikovaci jednotka pracuje tak, ze do tavného valce je dopravovan zpracovany plast
Z nasypky pohybem S$neku. Plast je posouvan Snekem pfes vstupni, pfechodové a vystupni
pasmo. Postupné dochazi k plastikaci, homogenizaci a hromadéni materialu pred $nekem.

Ocelovy $nek se béhem plastikace otaci a zaroven je odtlacovan do zadni polohy.

Tavna komora je zakoncena vyhiivanou tryskou, kterd spojuje vstfikovaci jednotku
s formou. Tryska je zakoncena kulovou plochou, ktera umoziiuje ptesné dosednuti do sedla

vtokové vlozky formy. [1], [15]

1.2.2 Uzaviraci jednotka

Ukolem uzaviraci jednotky je zavirat a otevirat formu dle procesu vstiikovani a zajistit

uzavieni formy takovou silou, aby se pti vstiiknuti tlakem taveniny forma neoteviela.

Obr. 2 Uzaviraci jednotka

Uzaviraci jednotka se sklada z téchto hlavnich ¢ésti: opérné desky pevné spojené s lozem
stroje, pohyblivé desky, na kterou je upnuta pohybliva ¢ast formy, upinaci desky s otvorem
pro trysku stroje, na kterou se pfipevni nepohybliva ¢ast vstfikovaci formy, vedeni pro

pohyblivou desku, z uzaviraciho a pfidrzovaciho mechanismu. Vstiikovaci stroje pouzivaji
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v soucasné dob¢ rtizné uzaviraci systémy, které napf. mohou byt konstruovany jako hyd-
raulické, mechanické, kombinace hydraulického a mechanického zplisobu (zavorovani) a v

posledni dobé se pouzivaji i elektrické systémy. [4], [15]

1.3 Vstrikovaci cyklus

Na pocatku vsttikovaciho cyklu je dutina formy prazdnd a forma je oteviend. V nulovém
Case dostane stroj impuls k zahajeni vstiikovaciho cyklu, pohybliva ¢ast formy se piisune k
pevné, forma se zavie a dojde k uzamknuti uzaviraci jednotky (na pfisouvani formy se
musi vynalozit jen mald pfisouvaci sila, zatimco na uzamknuti je nutno vynalozit zna¢né
vys$si uzaviraci silu, kterda mize byt az tfikrat vyssi, nebot’ musi byt zaruceno, ze se forma
vlivem tlaku taveniny pfi vstiikovani neotevie). Nasleduje pohyb $neku v tavici komoie a
zacina vlastni vstfikovani roztavené polymerni taveniny do dutiny vstfikovaci formy. V
této fazi Snek vykonava pouze axialni pohyb, neotaci se a vlastné plni funkci pistu. Po na-

plnéni formy je tavenina v dutin€ jeste stlacena a tlak dosdhne maximalni hodnoty.

Jakmile tavenina vstoupi do dutiny formy, ihned zacne ptedéavat teplo vstiikovaci forme a
chladne. Chlazeni trva az do otevieni formy a vyjmuti vystfiku. Doba chlazeni je zavisla na
teploté¢ formy a tloust'ce stény vyrobku. Béhem chladnuti se hmota smr$tuje a zmensuje
svij objem, aby se na vystiiku netvotily propadliny a staZeniny, je nutno zmenSovani ob-
jemu kompenzovat dodate¢nym dotlacenim taveniny do dutiny formy — dotlak. Aby bylo
mozné dotlacovat, musi pted celem Sneku zstat urcity objem plastu, na ktery bude Snek
pusobit svym ¢elem. Tento objem nesmi byt moc velky, aby nedochazelo k tepelné degra-

daci polymerni taveniny. [4], [15]

Po dotlaku za¢ina plastikace nové davky plastu. Snek se za¢ne otacet, pod nasypkou, nabi-
ra granulovanou hmotu, plastikuje ji a vtlatuje do prostoru pfed celem Sneku. Soucasné
ustupuje dozadu, pficemZ musi piekondvat tzv. protitlak nebo-li zpétny tlak. Ohifev plastu
behem plastikace se déje jednak pievodem tepla ze stén valce, jednak frikénim teplem,
které vznika tfenim plastu o st€ény komory a o povrch $neku a déle pteménou hnétaci prace

Sneku v teplo. [4], [15]
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Obr. 3 Vstrikovaci cyklus [4], [15]

1.4 Vstrikovaci forma

Vstiikovaci forma je nastroj, jez je pouzivan na vstfikovacim stroji. V dutiné této formy
pak vznika pozadovany vyrobek z polymerni hmoty. V dnesni dobé& jsou na tyto néstroje
kladeny vysoké naroky z hlediska produktivity, kvality, spolehlivosti a automatizace vyro-
by. Vyroba forem je naro¢na na konstrukei, vyrobu, odborné znalosti, ale i na finan¢ni na-

klady. [1], [15]

1.4.1 Schéma vstiikovaci formy

9 5

o

1 upinaci desky, 2 kotevni desky, 3 tvarové vlozky, 4 opérna deska, 5 vyhazovaci desky,
6 tredici krouzky, 7 vodici souc¢asti, 8 spojovaci soucasti, 9 dalsi soucasti

Obr. 4 Schéma vstrikovaci formy [3], [15]
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2 POLYKARBONATY (PC)

Hy—
(F O—C—0
CH3 n

Obr. 5 Chemicky vzorec PC

Polykarbondty jsou linedrni estery kyseliny uhli¢ité. Patii k termoplastim a svymi vlast-
nostmi se velmi blizi mechanickym vlastnostem barevnych kovi. Vynikajicich vlastnosti
dosahuji zejména typy vyztuzené sklem, ale i bez vyztuzeni jsou polykarbonaty vynikaji-

cimi materialy. [9]

Prvni zpravy v literatufe o téchto materidlech jsou z roku 1956. Je moZné fici, Ze za po-
mérné kratky ¢as se dostaly mezi materidly vrcholné trovné. Za skuteény pocatek vyzku-
mu v této oblasti je mozné povazovat v NRS a USA v roce 1953. V roce 1957 uz byli

znamé prvni dva komeréni vyrobky Makrolon (NRS) a Lexan (USA). [8]

2.1 Vyroba

V praxi se polykarbonaty vyrdbi z dioxyfenylalkanii (vSeobecné z aromatickych

dioxysloucenin), pfi¢emz podle alkdnovych fetézci se uréuje typ polykarbonatu. [8]

Jeden z nejznaméjsich typtu polykarbonati Makrolon se vyrabi z dianu (dioxydifenylpro-
an), ktery se necha reagovat s fosgenem a nebo estery kyseliny uhlicité. Reakce probiha pii
20 az 30 °C v alkalickém prostfedi v pfitomnosti rozpoustédla polymeru, naptiklad mety-

lénchloridu. [8]

Ziskany polymer mé relativni molekulovou hmotnost 25 000 az 70 000. Dulezité jsou po-
dily nad 33 000. Polymery okolo 200 000, které lez také vyrobit, uz maji dost nizkou teku-
tost. [8]
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2.2 Vlastnosti

Polykarbonaty jsou materialy s urcitym krystalickym podilem, vybornou zpracovatelnosti a

mimotadné dobrymi fyzikalnimi vlastnostmi. [8]

Krystalicky podil je relativné maly. Jsou rozpustné v ketonech, esterech a chlorovanych
uhlovodicich. V éterech a aroméatech bobtnaji. Maji vysokou odolnost proti zfedénym ky-
selinam. Vyssi koncentrace alkalii, amoniaku a amint zptisobuji zmydlovaténi. (Reakce s

jinymi latkami maji charakter reakci estert.) [8]

Polykarbonaty jsou zbarveny lehce do zluta a jsou velmi transparentni. Propousti pies 90%
svétla ve viditelné oblasti. Jsou samozhasivé s teplotou vzplanuti presahujici 500 °C. Pro

pouziti v medicing je dilezité, ze jsou bez chuti, viiné a jsou netoxické. [8]

Polykarbonaty velmi malo vlhnou a je mozné je sterilizovat ptehfatou parou pii 120°C. Pti

téchto podminkach se v§ak mohou slabé zhydrolyzovat. [8]

Vstiikované vyrobky snasi kratkodoby var ve vod¢ beze zmény, ale neni doporucovano je

pouzivat trvale ve vafici vodé a ani pti 95% relativni vlhkosti a teplotach nad 60°C.

Pro polykarbonéty je charakteristickd vysokd odolnost proti vy$§im, ale i velmi nizkym

teplotam. [8]

Tab. 1Nékteré charakteristické hodnoty PC

Nékteré charakteristické hodnoty
Teplota taveni 222 a7 230°C
Teplota kiehnuti nizsi nez -100°C
Maximalni pracovni teplota (za sucha) 135 az 137°C
Koeficien teplotni roztaznosti (mezi 25 az 85°C) 6*10°

Mechanickymi vlastnostmi paii polykarbonaty k nejlep$im typam plasti. [8]

Polykarbonaty jsou zajimavé tim, Ze jsou velmi tvrdé, pevné a zéroven houzevnaté a pruz-

né. Jejich mechanické vlastnosti 1ze podstatné zlepsit pfidanim skelnych vlaken. [8]

Z jinych fyzikélnich vlastnosti polykarbonati je dillezitd velmi dobra odolnost proti starnu-

ti, velmi nizka absorpce vlhkosti a relativné nizka propustnost plynd a par. [8]
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2.3 Zpusoby zpracovani

Polykarbonaty maji velmi dobrou zpracovatelnost. Nejcastéji se zpracovavaji vstiikova-
nim, vytlaCovanim a vyfukovanim. Litim roztoku se daji vyrobit velmi tenké folie, ale ten-
to zplsob se bézn¢ nevyuziva. Pii vyrobé folii byvava uptednostiiovana technologie vyfu-

kovanim do rukavu. [8]

Vstiikovani se provadi na béznych vstiikovacich strojich pti zvySenych teplotach (240 az
250°C). Pii vsttikovani vyrobku je vstiikovaci tlak volen mezi 105 az 140 MPa. Teploty
forem pii vstiikovani neklesaji pod 70°C a to z divodu snizeni zamrzani napéti ve vyrob-

cich. U vyslednych vyrobki byva smrsténi mezi 0,7 az 0,8%. [8]

Pti vytlaCovani je uzivdno béZznych vytlacovacich strojlii se Sneky 15D (patnacti nasobek
priméru $neku) a kompresnich poméri 1:24. Sneky mivaji jednoduchy zavitovy profil.

Rozsah vyhtivani a tepelné kontroly byva do 350°C. [8]

Tyto zakladni podminky byvaji vhodné i pro technologii vyfukovani, pfedev§im dutych
téles a nadob. Pii vyfukovani je vice dulezité dbat na vykonné chlazeni forem nez pfi ji-

nych zptsobech zpracovani. [8]

Polykarbonaty je nutné vysusit pied zpracovanim (pokud nebyl material zabalen ve vzdu-
chotésném baleni). Pfi1 110°C trva suSeni 4 hodiny. Pti zpracovani nevysuSen¢ho materiali

vznikaji nekvalitni vyrobky. [8]

Vyrobky z polykarbonatii se daji velmi dobie lepit a svafovat. Svafovani se nej€astéji pro-

vadi horkym vzduchem a lepeni je provadéno pomoci epoxidii nebo rozpoustédel. [8]

Polykarbonaty se vyuzivaji na aplikace, kde je vyZzadovana presnost, tvarova stalost, odol-
nost, vysoké hodnoty mechanickych a elektrickych vlastnosti., dobry povrchovy vzhled a

pruhlednost, ve specielnich piipadech i pti velmi nizkych teplotach. [8]

Z diivodu vysoké ceny polykarbonath se tento materidl uziva pro velmi naro¢né aplikace.
V ptipadech vysokého mechanického zatiZzeni se vyuZzivaji materidly plnéné skelnymi

vlakny. [8]
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2.4 Priklady aplikace polykarbonatu:

2.4.1 Elektrotechnika

Drazkova izolace, civky, kondenzatory, kontaktni liSty, spinace, rAmy na selenové ¢lanky,

specialni kabelové koncovky a spojky. [8]

Obr. 6 Elektrotechnika - vyrobky z PC

2.4.2 Strojirenstvi

Civky na textilni stroje, femenicky, $iiry, autodily, mechanické funkéni soucastky, oz-

dobné ¢asti, osvétlovaci télesa. [8]

Obr. 7 Strojirenstvi - vyrobky z PC

2.4.3 Chemické zatizeni:

Casti potrubi, ventily a kohoutky, tdsnéni, ¢asti chemickych aparatur, specialni chemické
nadoby. [8]

2.4.4 Domaci potieby:

Casti elektrospotiebit jako jsou vysousede vlastl, kdvovary, mlynecky, mixéry apod., ry-

batské nacini, naro¢né hracky, rysovaci pomucky (pravitky, thloméry apod). [8]
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Obr. 8 Domaci potreby - vyrobky z PC

245 Medicina

Polykarbonaty se jako jeden zmala druhl plastd uplatiuji 1 v medicing, zejména
v chirurgické oblasti, kde je dulezita jejich indiferentnost vii¢i organismu, schopnost steri-
lizace apod. Déle je tohoto materidlu vyuzito na injekeni stfikacky, casti Iékatskych pfi-

stroji, obaly riznych sond a podobné. [8]

€Quality ™ 506DN

Obr. 9 Medicina - vyrobky z PC

Casto jsou pouzivany i ve farmacii, kosmetice, obalové technice a dalsich aplikacich. [8]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 23

3 REGRANULAT

Vadné vysttiky, odpady a vtoky vzniklé pii vstiikovani se mohou nékolikrat zpracovavat
Tato vlastnost se velmi Casto vyuziva, protoze podil odpadu, hlavné pii vyrobé malych
vystrikl, je znacny. Proto se neznecistény plastovy odpad seka a drti. Takto upraveny ma-
terial se granuluje a micha s Cistym granulatem a je opét zpracovavan. Pritom obvykle ne-
dochazi ke snizeni fyzikalné-mechanickych vlastnosti i povrchového vzhledu. Mira snizeni
zavisi na velikosti podilu drcené¢ho odpadu v piivodnim granulatu. Transparentni a silné

namahané plasty se michat nemohou. Nesplnily by pozadované vlastnosti. [9]

Pii 15 - 30% mnozstvi odpadu v granulatu se mohou vyrabét vystiiky bez podstatného vli-
vu na jeho vlastnosti S rostoucim mnozstvim odpadu plastu, materidlové vlastnosti dale
klesaji. V né&kterych pfipadech (u nenaroénych vystiikll) se vyrabi dilce 1 ze 100 % odpadu.
[9]

3.1 Zpracovani regranulatu

Pfi zpracovani polymernich materialti se ¢asto setkavame s jejich délenim. Volba pfislus-
ného zafizeni zavisi jak na vlastnostech déleného materidlu, tak také na pozadavcich

kladenych na ptipravovany produkt. [9]

Mezi nejrozsitené;si zatizeni pro pfipravu regranulatu slouzi nasledujici zatizeni. [9]

3.2 Drtic¢e a mlyny

D¢leni materialu na nepravidelné ¢astice se zpravidla oznacuje jako drceni a mleti. Pouzita

zafizeni jsou pak drti¢e a mlyny. [9]

Drti¢e a mlyny se pouzivaji k rozméliovani kusovych nebo sypkych materialti. Velikost
Castic je pfi tom nahodila a charakterizuje se distribu¢ni kiivkou. Rozmér ¢astic Ize zmen-
$it plisobenim tlaku, fezu nebo tfeni, pfipadné jejich vzdjemnymi kombinacemi. Uginek sil
muze byt klidny nebo narazovy. Podle toho bylo vyvinuto mnoho riznych typi drtic¢i a

mlynt. [9]

3.2.1 NoZové mlyny

Nozové mlyny rozméliuji materidl pfevazné feznym uc¢inkem mlecich nastroji. Schéma
nozového mlyna ukazuje obrdzku 10. V mlecim prostoru se otaci rotor 2, na kterém jsou

upevneény noze 4. Ve skiini 1 jsou upevnény statorové noze 3. Jejich pocet i rozloZeni musi
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byt voleny tak, aby fez proti noziim rotoru nenastaval souc¢asné po celé¢ délce. Obvodova
rychlost byva 10-15 m.s™* a pomér L : D asi 2:1. N&kdy je rotor sestaven z ndkolika &ésti,
které jsou na htideli proti sobé pootoCeny, aby fez nenastaval v celé délce rotoru najednou.
Rezné thly na nozich se méni podle druhu zpracovavaného materidlu Mleci prostor ve
spodni ¢asti skiin€ 1 je omezen rostem 5 nebo dérovanym plechem. Volbou svétlosti, otvo-
ru se reguluje jemnost mleti. Rost je lehce odklopny. Materidl vstupuje do mleciho prosto-
ru prodlouzenou nasypkou, ktera je piistupna z boku pies zpétny zavés 8. Pred zavésem
byva magneticky odlucovac kovii 9. Pohon rotoru je odvozen od elektromotoru klinovymi

femeny, které piedstavuji pruzny ¢lanek pii narazovém pienosu kroutici-ho momentu. [9]
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Obr. 10 Nozovy mlyn

1 skiin, 2 rotor, 3statorovy nliz, 4 rotorovy niz, 5 rost, 6nasypka,

7 femenice, 8 zavés, 9 magneticky odlucovac

Nozové mlyny jsou feSeny v riznych konstrukénich variantach. Pfi vertikdlnim uspotadani
oSy rotoru je rotor uloZen letmo a material pfichazi do mleciho prostoru ve sméru osy. Ro-
zemlety materiadl se z mleciho prostoru odsava ptes rost nebo dérovany plech, podobné

jako v predchozim ptipade. [9]

Na noZovych mlynech se ¢asto zpracovava odpad PVC, PE, PP, houzevnatého PS atd. Vy-
rabéji se z riznymi vykony. Mérnd spotieba energie se pohybuje mezi 600 az 300 Wh.kg'l.
Ziskany produkt je polydisperzni a pro dal§i zpracovani se zpravidla musi tfidit

podle velikosti ¢astic. [9]
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3.2.2 Tlukadlové a kladivové mlyny

Tlukadlové (n¢kdy téz kolic¢kové) mlyny dosahuji mleciho G€inku predev§im udery mleté-
ho materialu v systému kratkych éepu (kolicki), které jsou v relativnim pohybu (obr. 11)
U mlyna typu Simplex je mleci systém tvofen rotorem 1 a statorem 2. Kolicky jsou uspo-
fadany v soustiednych kruznicich. S rostoucim primérem kruznice se obvodova roztec
koli¢k zmen3uje. Material vstupuje nasypkou 3, Prochazi mlecim prostorem. U¢inkem
narazi a odstiedivych sil, odchdzi rozemlety vystupem 4 k tfidéni. Kvili. bezpecnosti, jsou

v nasypce ulozena sita a magnetické odlu¢ovace kovu. [9]

Tlukadlové mlyny se pouzivaji k mleti kiehkych materialti a barviv. Pfi mleti za mokra

mohou téz fungovat jako mlyny koloidni. [9]
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Obr. 11 Tlukadlové mlyny

1 rotor, 2 stator, 3 nasypka, 4 vystup

Kladivové mlyny (nebo téz drtice) dosahuji mleciho U¢inku pifevazné tdery kladiv
(obr.12). Kladiva 2 jsou volné zavéSena na rotoru 1. Za chodu se ¢inkem odstfedivé sily F
postavi do radidlniho sméru. V podstaté jde o plocha télesa, kterd jsou nékdy na aktivni
stran¢ vyvedena v ostfi. Ve spodni Casti je umisténa vyménitelnd miizka 3, ktera urCuje
nejvetsi velikost mletych ¢astic. Material vstupuje hrdlem 6 pies zavés 5, ktery se vSak
muze otvirat jen dovnitf. Materidl se zdrzi v mlecim prostoru, dokud neprojde mtizkou 3.

Rozemlety material se obvykle odsava do cyklonu. [9]
Kladivové mlyny se pouZivaji k mleti a drceni kiehkych a nepftili§ houzevnatych materiali.
Melou se jimi odpady z PVC, PP, ABS apod. Aby se material pii mleti pfili§ nezahtival, je

treba jemnost mleti zvySovat postupné. Mlyny se stavéji v riznych velikostech s riznymi
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vykony. Pro jemné mleti jsou kladiva slozena z lamel. Provoz kladivovych mlynii byva

velmi hlu¢ny, takze vyzaduji zcela oddélené prostory. [9]

Obr. 12 Kladivovy mlyn

1 rotor, 2 kladivo, 3 mtizka, 4 téleso stroje, 5 zaves, 6 hrdlo

3.3 Granulovaci stroje

Granulovaci stroje slouzi k ptipraveé granulatu tj. télisek zhruba pravidelnych tvart (krych-
licek, valecku a cocek). Tyto stroje pracuji zpravidla v linkach, které zahrnuji jeSté zatizeni

pro piipravu smési, pro plastikaci a pro dopravu nebo skladovani granulatu. [9]

3.3.1 Granulace pasi

Z pasu se pripravuji granule ve tvaru krychli¢ek nebo hranolkl. PouzZivané principy ukazu-
je ptehledné obr. 13. Oddéleny podélny a pticny fez pasu 5 (A) umoziuje pouzit pomerné
jednoduché fezné nastroje. Podélny fez zajist'uji kotoucové noze 1, pticny fez pak rotor 2 s
deskovymi nozi. Postup je nevyhodny pro malo tuhé materialy, protoze maji tendenci se
péchovat v prostoru mezi nozi. Trojbfity nastroj (B) sdruzuje podélny a pii¢ny fez na jedno
misto. Podavaci valecky 4 podavaji pas 5, ktery pak statorovy ntiz 3 a rotor 2 dé€li na hra-

nolky. Hladky fez je vSak podminén pfesnym licovanim rotoru a statorového noze na tiech
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feznych hranach. Opotifebenim feznych hran se vile zvétSuje a fez se stava nerovnym. Si-
tuace se pon¢kud zjednodusi u dvojbfitych nastroji (C). Pas 5 se zavadi pod uhlem 45°
vzhledem k ose rotoru 2. Podavaci valecky 4, které jsou hnané, podavaji pas do fezu. Sta-
torovy nuz 3 je tvarové jednodussi a snadnéji se licuje s rotorem nez u tiibtitych reznych

nastroju. [9]

a=C

T
AAN

KEARARYS

Obr. 13 Princip granulovani z pasu

A odd¢leny podélny a pticny fez, B trojbrité noze, C dvojbfité noze
1 kotoucovy nliz, 2 rotor, stator, 4 podavaci valecek, 5 pas

3.3.2 Granulace strun

Granulaci strun se pfipravuje valeCkovy granulat. VytlaCované struny se v temperancéni
lazni ochladi na pozadovanou teplotu a pak se zavadé¢ji do granulovaci jednotky, kterou
tvoii podavaci vélecky, fezna liSta a nozovy valec. Struny maji primér kolem 3 mm. Do-
sahuje se zde rychlosti az 1,6 m.s"* . Granuluji se tak PS, PA, PC a PETP, pokud se nepo-
7aduji vysoké vykony (asi do 500 kg.h™). [9]

Pfi zvySovani vykonu se zvySuje také pocet vytlaovanych strun, coz komplikuje jejich
vedeni v temperacni ldzni. K usnadnéni prace bylo vyvinuto zafizeni systému Scheer
(obr. 14). Vytlacované struny 2 z hlavy 1 vstupuji do chladici 1azné mezi dva pasy 4, 5,
které je vedou celou lazni az takika k podavacim valcim 6. Rezani strun je pak jiz stejné
jako v predchozim ptipad€. Upnuti strun mezi vodici péasy 4, 5, umoZznuje jejich snazsi

zavadéni a také zvyseni rychlosti az na 2,5 m.s™ a vykony az 6,5 t.h™. [9]
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Obr. 14 Granulacni zavizeni "Scheer"

1 vytlaCovaci hlava, 2 struna, 3 lazen, 4 spodni pas, 5 horni pas,

6 podavaci vélec, 7 fezna lista, 8 rotor

Jiné feseni granulace strun ukazuje obr. 15. Vytlatované struny pfichazeji na déleny chla-
dici zlab, po kterém stékéd chladici voda. Ochlazené struny zachycuji podavaci valce 4.
Rezéni strun 7 mezi feznou listou 5 a rotorem 6 probiha pod vodou. Voda piitéka otvorem
2 a §térbinou, ktera se nastavuje hraditkem 8. Voda odplavuje granulat az k sitim kde pro-
pada do odpadu 3 a vraci se zpét do chladiciho okruhu. Granulat se po osuseni dopravuje k
dalsimu zpracovani. Popsany zpiisob se pouziva pii granulaci PETP, PA, PS, PP a ABS.
Odtahovaci rychlosti jsou asi od 1 do 3 m.s™ a dosahuje se vykonu asi do 4 t.h™. [9]

Obr. 15 Granulovaci zarizeni "Automatik”

1 Chladici Zlab, 2 Ptivod chladici vody, 3 odvod chladici vody, 4 podavaci vélec,

5 fezna lista, 6 rotor, 7 struna, 8 hraditko, 9 ejektor
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Vyss$i stupen automatizace vyzaduje doplnit systém samocdinnym zavadénim strun od
vytlatovaci hlavy k podavaci, valcim. K tomu se vyuziva ejektoru 9. Voda, proudici
rychlosti az 7 m.s™, unasi struny 7 a zaroven je intenzivné chladi. Uvedena uprava

usnadiiuje vedeni strun. Pouziva se pro granulaci PET, PA a PP pro vykony 1 az 12 tht,

3.3.3 Granulace na hlavé

Nekteré materidly lze granulovat piimo na vytlacovaci hlavé. Dvé provedeni ukazuje
obr. 16. Vytlacovaci hlava 2 ma piedni Cast provedenou v podstaté¢ jako dérovanou
desku, po které bézi noze rotoru 3. Stithané valeCky padaji do proudici chladné vody.
Rotor 3 ma osu rovnobé&znou s osou vytlacovaciho stroje 1 a byva umistén na samostatném
stojanu 7, aby se noze daly nastavit pfesn¢ podle vytlacovaci hlavy. Chladici voda se u
systému Buss pfivadi do chladici skiing 4, potrubim 6, uspotfddanym tecné, aby se vytvofil
sttedovy vir. Do n€ho pak padaji horké granule, chladi se a voda je dopravuje k separaci. U
systému Werner Pfleiderer se voda privadi ve vétsi Sifce, ale ucel je zde stejny. Uvedena
zafizeni jsou vhodna jen pro materidly, které v horkém stavu nejsou pfilis lepivé. V tivahu

ptichazi zejména PVC, piipadné i PP. [9]

SYSTEM WERNER PFLEIDERER

Obr. 16 Granulace na hlavée

1 vytlaCovaci stroj, 2 vytlacovaci hlava, 3 rotor, 4 skfin, 5 prithled,

6 ptivod chladici vody, 7 stojan

Pro lepivé materidly se pouziva granulace pod vodou (obr. 17). U kruhové hlavy 2, je osa
rotoru 4 umisténa v prodlouzeni osy vytlacovaciho stroje 1. Noze rotoru 5 odiezavaji vy-
tlaGované struny a vznikajici granule odnasi pfimo vodni proud. Jejich volné chladnuti ve
vodé umozni, ze zaujimaji tvar coCek. U ploché hlavy je rotor 4 umistén kolmo k ose
vytlacovaciho stroje 1. Voda se do chladici skiiné 3 pfivadi ptivody 6. Rotor vytvaii vodni

mlhu, kterd chladi struny vystupujici z hlavy 2, tak se zabrani jejich slepovani po tezu.
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Chladici skiin je na zavéru k hlavé piipojena rychlouzavérem 8. Granule s vodou odchazeji
odvodem 7. [9]

Kruhova hlava Plocha hlava

Obr. 17 Granulace pod vodou

1 vytlaCovaci stroj, 2 granulovaci hlava, 3 chladici skfin, 4 rotor, 5 nliz,

6 ptivod, 7 odvod, 8 rychlouzavér, 9 Topny kanal

Piimé chlazeni ela vytlacovaci hlavy vyvolava problémy pii vytoku strun. Pouzivaji se
proto rizné upravy vytlacovacich hlav (obr. 18). Ve vSech ptipadech jde o temperaci gra-
nulovaci hlavy, aby odvod tepla do chladici vody byl do jisté miry paralyzovan. U Alterna-
tivy A je hlava 1 vlozkovana trubkami 4. které jsou s hlavou spojeny svarem a piimo zasa-
huji do tempera¢niho kanalu 2. Celo hlavy je opatfeno antiabrazivni vrstvou 3 (napf. tvrdé
chromovani); u alternativy B jsou temperacni kanalky 2 umistény blizko ¢elni plochy. Ke
sniZzeni odvodu tepla lze vyuZit keramickych vlozek 5 (C) nebo izola¢ni mezivrstvy pfimo
z vytlaCovan¢ho materidlu (D). PtiloZka 6 vytvoii proti hlavé 1 izola¢ni mezeru 7. ktera
vSak musi byt v Celni ploSe tak mala, aby pfi pfipadném zatuhnuti plastu ji proud taveniny

mohl prorazit. [9]

Obr. 18 Upravy granulovacich hlav

1 hlava, 2 temperacni kanal, 3 antiabrazivni vrstva, 4 trubka, 5 keramicka

vlozka, 6 ptilozka, 7 izola¢ni mezera
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4 MATERIALOVE ZKOUSKY

Abychom mohli spravné a hospodarné vyuzivat materiali, musime dobfe znat a spravné

chapat jejich vlastnosti a umét je co nejpiesnéji zjistovat. [5]

4.1 Mechanické vlastnosti

Materidly jsou pii zpracovani i pfi pouzivani vystaveny riznému namahani, jako je tah,
tlak, krut, stiih, a ohyb. Tato jednotliva namahani obvykle nepisobi samostatné (jednotli-
v¢), ale v riiznych kombinacich. Materiél je tedy vystaven slozenému namahani. Napiiklad
je material namahén soucasn¢ tahem, ohybem i krutem. Aby materiadl mohl odolavat témto

namahanim, musi mit ur¢ité vlastnosti, jako pevnost, tvrdost, pruznost aj. [5]

4.2 Druhy zkouSek mechanickych vlastnosti materialu

Mechanickymi zkouSkami materiali ziskavdme udaje nutné pro navrh tvaru, rozméri a

volbu vhodného materialu soucasti. [5]

4.2.1 Statické zkouSky

Tyto zkousky jsou zdkladem mechanického zkouSeni materialu. Materidl je zatézovan
pozvolna a bez razu, a to pouze jednou. Doba vykonavéni zkousky se miize pohybovat v

rozmezi nékolika minut az n€kolika dnli. Zdkladem téchto zkousek jsou zkousky pevnosti.

4.2.2 Dynamické zkousky razové

V praxi jsou vétSinou vyrobky namahéany zatizenim, jehoz velikost a smysl se prudce po
ptipadé opakované méni. Potiebné udaje o chovani takto namahaného materialu nelze zjis-
tovat zkouSkami statickymi, ale zkouskami dynamickymi. Pfi tomto naméhani dochazi
Casto k ndhlému poruSeni soucasti, 1 kdyz zatéZujici sila jeste¢ nedosadhla statické pevnosti

materialu. [5]

Pti dynamickych zkouskach dochéazi k velmi velkému nértstu ptsobici sily za velmi maly
casovy okamzik (zlomek sekundy). Zkousky tedy byvaji provedeny rychle. [5]

4.2.3 ZKkousky za normalnich, vysokych a nizkych teplot

Mechanické zkousky vétSinou provadime na stejnych zkusebnich vzorcich, temperovanych

na urcitou, ndmi pozadovanou teplotu. Udaje z téchto zkouSek jsou povazovany za smerné.

[5]
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4.3 ZkousSka tahem

Zkouska tahem je nejrozsifenéjsi statickou zkouskou. Je nutnd témér u vsech technickych
materidlti, protoze ji jsou ziskdvany nckteré zasadni udaje potiebné pro vypocet
konstrukénich prvkl a volbu vhodného materidlu. Zkousky tahem se z pravidla neprovadi
pfimo na vyrobené soucasti, ale na zkusSebnich tycich, jejichz tvary a rozméry jsou
normalizovany (Obr. 19). Trhaci zkouskou zjistujeme pevnost v tahu, pomérné prodlouze-

ni, taznost a zuZeni (kontrakci) zkouSeného materialu. [5]

Pti vSech statickych zkouSkach vznikd v zatizené soucésti napéti. Je to mira vnitinich sil,
které vznikaji v materidlu pasobenim sil vné&jSich. Rozeznavame napéti
normalova (G) a te¢na (7). Podil sily a skute¢né plochy prifezu v kterémkoliv stadiu
zkousky nazyvame skuteCnym napétim. Bézné vSak pouzivame hodnoty smluvnich napéti,
protoze neuvazujeme zmeéncénu prufezu tyce a zatizeni vztahujeme na pivodni hodnotu

prufezu So. [5]

Obr. 19 Tvary zkusebnich tyci pro zkousku tahem

4.3.1 Pevnostv tahu

Mez pevnosti v tahu (Gpt) je smluvni hodnota napéti, dana podilem nejvétsi zatézujici sily

F, kterou snese zkusebni ty¢, a piivodniho priiezu Sp. [5]

Op =% 1)
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4.3.2 Pomérné prodlouZeni

Pomémé prodlouzeni (g) je ddno pomérem zmény délky (4/) k pavodni délce zkuseni tyce

(lo)- [8]

IO IO
4.3.3 Taznost
Taznost (0) je pomérné prodlouZeni vyjadiené v procentech pivodni délky. [5]
-1,
0= -100 (3)

0

U taznosti je uvadéno indexem (ds, d1p), zda byla ziskana na kratké nebo dlouhé ty¢i. [5]

4.3.4 Kontrakce
Kontrakce nebo-li zGzeni (y) je dana pomérem zazeni v prifezu tyCe po pietrzeni k pa-
vodnimu prifezu tyce. Je vyjadfovana v procentech. [5]

S, —S

0

= -100 4)

4.35 Pevnostv kluzu

Pevnost v Kluzu nebo-li mez kluzu v tahu (okr)je napéti, pii némz se zkusebni ty¢ zacne
vyrazné prodluZovat, aniZ by stoupala zatéZujici sila, nebo pfi némzZ nastava prodluzovani
doprovazené poklesem zatézujici sily. [5]

Fq

S, ®)

Oy =

4.3.6 Pracovni diagram

Trhaci stroje kresli v prabéhu trhaci zkouSky pracovni diagram udavajici zavislost

pomérného prodlouZeni (g) na napéti (o). [5]
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Obr. 20 Pracovni diagram zkousky tahem

Z diagramu je viditelné, ze z pocatku je prodlouzeni ty¢e piimo imérné vzristajicimu
zatizeni, a to aZ do bodu U. Napéti oy, odpovidajici bodu U, nazyvdme mez imérnosti a
definujeme ji jako mezni napéti, pfi némz je jeSt€ prodlouzeni pfimo umérné napéti
(Hookuiv zakon). [5]

V dal$im prub¢hu zkousky piestava byt prodlouzeni piimo umérné zatizeni. Az po bod E
je protazeni pruzné, tj. po odlehceni nabyva ty¢ piivodnich rozmérd. Napéti 6 odpovidaji-
ci bodu E je mez pruznosti a je definovana jako mezni napéti, které po Gplném odlehceni

nevyvola trvalé deformace. [5]

Je-li zatiZzeni dale zvétSovano, nastava pretvaieni plastické (trvalé) a ty¢ po odlehceni jiz
nenabude ptivodnich rozméru. Napéti (Gk;) odpovidajici bodu K je oznacovano jako mez
kluzu v tahu a je definovana jako nejmensi napéti, pfi némz nastavaji podstatné deformace,

které nékdy docasné pokracuji aniz se zaroven zvysuji napéti. [5]

U nékterych materialti prodleva nenastane a mez kluzu nelze zjistit (obrazek 6 - vpravo).
Proto je bradna béZnd smluvni hodnota napéti, ktera je zplsobena trvalym prodlouZenim

0,2%. Hodnota je zjisStovana graficky nebo méficim zatizenim (extenziometrem). [5]
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Obr. 21 Pracovni diagram s vyraznou mezi kluzu a bez meze kluzu

Od bodu K je ¢ara diagramu téméf jdouci vodorovné, jako by materidl tekl, tj.ty¢ se pro-
dluzuje, by vzristalo zatizeni. Nékdy se objevuje i maly pokles napéti. Pii dalSim zvétSo-
vani zatizeni se ty¢ prodluzuje mnohem rychleji nez vzrista zatizeni. Bodu P na vrcholu
ktivky odpovida nejveétsi napéti Op; (mez pevnosti v tahu Cili pevnost v tahu). Pii napéti

odpovidajicimu bodu S se tycka pretrhne (skutecné napéti pfi pretrzeni je mensi nez pev-

nost v tahu). [5]

Tvar pracovniho diagramu se méni podle druhu materialu, jak je uvedeno niZze na obrazku.

[5]

litina
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Obr. 22 Priklady pracovnich diagramii riznych kovii a slitin
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4.3.7 Deformace polymert

Obr. 23 Deformace polymerii

Na pocatku deformace odpovidé struktura polymeru ptipadu (a) tj. v oblasti mezi krysta-

lickymi oblastmi se nachazi amorfni oblasti.

V prvnim stadiu deformace (elastickd oblast - b) dochdzi k malému prodlouzeni fetézct,

které mezi sebou vazou krystalické oblasti.

Béhem tfetiho stadia (c - pocatek plastické oblasti) dochdzi k naklanéni lamelarnich krysta-

lickych vrstev.
Ve tretim stadiu (d) dochazi jiz k separaci jednotlivych krystalickych bloki.

Na zavér deformace (e) pak dochazi k orientaci krystalickych segmentt a fetézct mak-

romolekul v amorfni oblasti do sméru pisobiciho napéti.

4.4 ZkouSka tlakem

Zkouska tlakem je pouzivana méné Casto (napft. u loziskovych kovi,litiny, vrstvenych tvr-

zenych hmot, keramickych latek, stavebnich hmot, apod.). U nékterych materialti (napfi-
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klad kovll) nebyva tato zkouska nutna, nebot’ hodnoty meze umérnosti a meze kluzu v tahu

i v tlaku jsou piiblizné stejné. [5]

441 Prubéh tlakové deformace

V prvnim obdobi zkousky je kiivka napéti strma, material odolava a tvoii se takzvané
tlakové kuzely. V druhém udobi hmota télesa lehce klouze po kuzelovych plochach do
stran, coz se jevi v tlakovém diagramu mens$im vzristem napéti vzhledem k deformaci.
Jakmile se tlakové kuzely k sobé pfiblizi (tfeti idobi), vzrasta odpor proti stlacovani a
kiivka stlaceni mé opé€t strmy prubéh. Této tieti faze nebyva obvykle u tlakovych zkousek

dosahovano. U kiehkych materialu nastava rozdrceni (lom) bez plastické deformace. [5]
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Obr. 24 Pracovni diagram zkousky tlakem

442 Mérené veliciny
Podobné¢ jako u zkousky tahem lze 1 u zkousky tlakem sestrojit diagram a stanovit:

— Pevnost v tlaku (Mez pevnosti v tlaku - Gpg),

— prosté zkraceni (stlaceni - Alg),

— pomérné zkraceni (stlaceni - €),

— pficné rozsifeni (y).
Rozméry i definice téchto hodnot jsou totozné jako u zkousky tahem. Mez pevnosti v tlaku
se uvadi jen pro kiehké materidly, nebot u mékkych a tvarnych materiadl nelze

urcit okamzik poruseni. Smluvni mez kluzu v tlaku je ur€ovana obdobnym zptsobem jako

u tahové zkousky. [5]
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4.5 ZKkouska razem

Slouzi k zjisténi, kolik prace nebo energie se spotfebuje na poruseni zkusebni tyCe. Zkousi
se nejcastéji jednim razem, kdy na poruseni zkuSebni tycky se pouzije najednou
dostate¢ného mnozstvi energie. Razem lze zkouSet pevnost v tahu, tlaku, ohybu nebo

krutu. [5]

Zkouska razem v ohybu je nejpouzivangjsi a je dobrym ukazatelem houzevnatosti nebo
kiehkosti materiali. Nejpouzivanéjsi je zkouSka vrubové houzevnatosti na Charpyho ky-
vadlovém kladivu. [5]

oéatecni polohg
ﬁlodiva 2

e

konecna poloha
kladlvu\

_~"“<dpaha
o kladiva

1

Obr. 25 Charpyho kladivo

Tézké kladivo, otocné kolem osy, se zdvihne a upevni v pocatecni poloze. V nejnizsi polo-

ze kladiva se umisti ve stojanu kyvadlového kladiva zkuSebni ty¢ ze zkouseného materialu.

Po uvolnéni z pocatecni polohy se kladivo pohybuje po kruhové draze, narazi na zkuSebni
ty¢, pterazi ji a vykyvne do konecné polohy. Tato poloha je niZ§i nez poloha pocatecni,
protoze na piferazeni zkuSebni tyCe se spotfebovala urcitd prace. Tato prace se nazyva spo-

tfebovana narazova prace (energie). [5]
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4.6 Zkousky za vySsich teplot

Pro materialy, které chceme pouZit na soucasti pracujici za vysSich teplot, nemaji hodnoty

zjisténé za normalni teploty prakticky zadny vyznam.

Se wvzristajici teplotou klesd znacné pevnost a mez kluzu, ale dochazi ke zvétSovani
taznosti a kontrakce. Napiiklad velmi pevna ocel se za vysoké teploty chova jako olovo
nebo cin za normalni teploty. To znamena, Ze i pii pomérné malém, konstantnim, klidném

trvalém zatizeni (napf. tahem) se zkuSebni ty¢ prodluzuje, az nastane pietrzeni. [5]
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Obr. 26 Vliv teploty na napéti a prodlouzeni polymerii [6]

4.7 Zkousky za nizkych teplot

Chovani materialt za nizkych teplot je opa¢né vzhledem k chovani materiali za zvySenych
teplot. Pevnost vzriistd, zmenSuje se vSak taznost a houzevnatost. Praktickou dileZzitost
maji tyto zkouSky napf. pro materialy vozidel, kde teplota okoli mtze klesat i pod -25°C,

nebo u materialt pro kompresory a Cerpadla.

Stejn¢ dulezité jsou tyto zkousky u materiali pro zatizeni a pfistroje urené k dosazeni

velkych vysek (letadla, druzice). [5]
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4.8 Reologické zkouSky

Zabezpecit kvalitni vyrobni proces je prvofadou ulohou kazdého provozovatele dané
technologie. Z toho davodu dochazi ke snaze kontrolovat zpracovavany material od jeho
vstupu do vyrobniho procesu. Nejen sledovani vstupnych charakteristik materialu a jeho
chovani ve vyrobnim procese, ale i sledovani vlivu raznych technologickych parametrii a

jejich zmén nam dava piedpoklady k dosahnuti kvalitniho vyrobniho procesu.

M¢ieni reologickych vlastnosti polymera je dulezité z vice davodi. Jejich znalost nam
pomaha formulovat polymerni systém, ktery by mél nejlépe spliovat jednotlivé pozadavky
na fyzikalni vlastnosti finalniho plastového vyrobku. Uvedeny fakt vyplyva z toho, ze
reologické vlastnosti ptimo ovliviiuji podminky zpracovani, napt. teplotu vstrikovani a tlak

pii vytlacovani.

Znalosti reologickych vlastnosti také pomahaji pii vybéru spravného typu zpracovatelské-
ho zatizeni a vhodného polymeru prodanou technologii. V soucasnosti je nékolik riznych
typt piistroji, které mizeme pouzit na meéfeni reologickych vlastnosti polymernich
materiali. Mezi né patii rotaéni reometry (kuzel — deska, valec — valec, deska — deska) a

kapilarni anebo vytlaéné reometry. [7]

4.8.1 Index toku taveniny

Index toku taveniny je ukazovatelem tokovych charakteristik termoplastickych materiald.
Diky jednoduché obsluze zafizeni pro stanoveni indexu toku termoplasti a Sirokym
moznostem interpretace vysledkl se tento typ méfeni ¢asto vyuziva v oblasti kontroly

kvality.

Hmotnostni index toku taveniny (MFR) je rychlost vytlaceni taveniny pies kapilaru
definované délky a praméru za piedepsanych podminek: Teploty, zatizeni a polohy pistu
ve valci vytlacovaciho reometru. Rychlosti se stanovuje jako vytlacena hmotnost latky za
uréeny Cas. Vysledky se udavaji v g/10 min. Hmotnostni index toku taveniny je dany rov-
nici: [7]

I\/IFR(T,mnom):600.? (6)
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kde:

T — zkusSebni teplota v °C,

Mwn— jmenovité zatizeni v kilogramech

m — priimérna hmotnost odrezkii pretlaceného materidalu v gramech,
t — casovy interval odrezavani odrezkii v sekunddach

600 — faktor na prevod gramii za sekundu na gramy za 10 minut.

Hmotnostni index toku taveniny (MFR) se stanovuje vytlaéenim roztaveného plastu z val-
ce reometr pii dané teploté¢ a daném zatiZzeni. Pii stanovovani hmotnostniho indexu toku
taveniny se odfezky odiezavané v uréitém casovém intervalu zvazi, vypocita se rychlost
vytlacovani v gramech za 10 minut. Pro méteni indexu toku tavenin termoplastt se nejc¢as-

t&ji pouziva zatizeni nazyvané vytlatny reometr. [7]
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Obr. 27 Schématické zndzornéni vytlacného reometru [7]
1 —izolace, 2 — odstranitelné zavazi, 3 — pist, 4 — horni referencni znacka pistu,
5 — spodni referencni znacka pistu, 6 — valec, 7 — hlava pistu, 8 — kapildra,

9 — plotnicka zajistujici kapilaru, 10 — izolacni desticka, 11 —izolace, 12 — teplotni senzor
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Postup zkousky

Podle ptislusné normy pro stanoveni indexu toku taveniny se na pfistroji nastavi pozado-
vana teplota a vybere se pozadované zavazi. Valec pfistroje se naplni podle predpokladané
hodnoty hmotnostniho anebo objemového indexu toku taveniny zkouSenym vzorkem ter-
moplastu a neché se piedehiat. Cas piedehievu se zadina poéitat od ukonéeni plnéni valce.
Nasledné se spusti do valce pist, ktery miize byt zatizeny anebo nezatizeny. Pist zacne vy-
vijet tlakové sily na roztaveny material a ten je nucen téci pres kapilaru pfistroje pro mére-
ni ITT. Vytlaovany material je odfezavan v pfesnych ¢asovych intervalech. Po dokonéeni
odfezavani se odiezané vzorky zvazi na presnych analytickych vahach s presnosti 0,000 1

g. Nasledn¢ dochazi k vypoctu hmotnostniho indexu toku taveniny. [7]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 CILE DIPLOMOVE PRACE

Hlavnim cilem diplomové prace je stanoveni vlivu regranulatu na vysledny produkt. Sta-
noveni vlivu regranulatu probiha na ¢tyiech druzich termoplastického materialu, piicemz
se vzdy jedna o polykarbonat (PC - HT) s riznym procentudlnim obsahem recyklatu (Cisty
polykarbonat, polykarbonat s dvaceti procenty recyklatu, polykarbonat s tficeti procenty
recyklatu a recyklovany polykarbonat). Kazdy druh materialu bude postupné zatizen cel-

kem ¢tyimi teplotami (-23°C, 60°C, 80°C a 110°C) a nasledn¢ testovan.

Pro stanoveni vlivu regranulatu jsou vyuzity zakladni materialové zkousky a to jak mecha-
nické, tak reologické. Z mechanickych zkousek se jedna o normalizovanou zkousku jedno-
osym tahem, normalizovanou zkousku jednoosym tlakem a normalizovanou zkousku razo-
vé houzevnatosti Charpy. Pro zjisténi reologickych vlastnosti materialti pak je vyuzito
normalizovaného zjisténi indexu toku taveniny a nenormalizovaného spirdlového

testu.
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6 POUZITE STROJE, ZARIZENI A SOFTWARE:

V kapitole jsou popsany Stroje, zatizeni jenz, jenz byly potiebné k vypracovani diplomové

prace.

6.1 SuSici zarizeni ARBURG THERMOLIFT 100-2

Zaftizeni je urceno pro piipravu materidlli pfed vstiikovanim. Je uzivano hlavné k odstra-
néni vlhkosti, a dopravé materidlu do plastikaéni jednotky vstfikovaciho stroje. Susici stroj

je ovladan pomoci ovladaciho panelu, ktery je umistén na jeho bo¢ni strang.
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Obr. 28 Susici zarizeni ARBURG THERMOLIFT 100-2

Exhaust air
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Obr. 29 ARBURG THERMOLIFT 100-2 - schéma
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Tab. 2 Technické parametry stroje ARBURG THERMOLIFT 100-2 [10]

ARBURG THERMOLIFT 100-2
objem zatizeni 100 I
objem zafizeni s pfipojenym kontejnerem 200 I
provozni napéti 220/400 \/
topny element 4,5 kW
ventilator 0,95 kW
dopravni vyska 3 m
dopravni tlak 0,05 bar
zdroj susiciho vzduchu 0,74 kwW
celkova spotieba energie 55 kW
celkova spotfeba energie zahrnujici zdroj susiciho vzduchu 6,2 kW
mnozstvi susiciho vzduchu 90 m>h?t
mnozstvi obnoveného susiciho vzduchu 20 m3.h?
ptipojka stlac¢ené¢ho vzduchu pro vakuové dopravni zatizeni 4-6 bar
vzduchovy filtr / jmenovity maximalni pritok 180 m>h?t

6.2 Vstiikovaci stroj ARBURG ALLROUNDER 420C

Vstiikovaci stro) ARBURG ALLROUNDER 420C ADVANCE muze byt vyuzit pro bézné

vstiikovani, ale i pro nékteré specialni druhy zpracovani. Cinnost stroje je fizena pomoci

fidiciho systému SELOGICA, jenz umoznuje jednoduchou a rychlou obsluhu. Stoj je dale

osazen LCD panelem na vyklopném terminalu. Na LCD mohou byt zobrazeny napftiklad

cykly stroje a to jak v jeho grafické tak v numerické podob¢. Vyobrazena data pak slouzi k

obsluze stroje nebo ke kontrole nastaveni zafizeni.

> e

Obr. 30 ARBURG ALLROUNDER 420C ADVANCE
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Tab. 3 Parametry vstrikovaciho stroje ARBURG

Vstrikovaci stroj ARBURG ALLLROUNDER 420C

Uzaviraci jednotka
Uzaviraci sila 1000 max. KN
Oteviraci sila / zvySena oteviraci sila 35/250 max. kN
Otevieni 500 max. mm
Vzdélenost mezi vodicimi sloupy 420 x 420 mm
Velikost upinaci desky 570 x 570 mm
Vyhazovaci sila 40 max. kN
Zdvih vyhazovace 175 max. mm
Hydraulika, pohon
Vykon ¢erpadla 22 kw
Celkovy piikon stroje 33,9 kw
Vstrikovaci jednotka
Primér Sneku 40 mm
Pomér $neku 20 L/D
Zdvih $neku 145 max. mm
Objem déavky 182 max. cm®
Vstiikovaci tlak 2120 max. bar
Vstiikovaci rychlost (objemova) 168 max cm>-s™
Zpétny tlak pozitivni / negativni 350/ 160 max. bar
Kroutici moment $neku 700 max. Nm
Ptitlacna sila trysky 70 max. kN
Objem nasypky 50 I
Olejova naplii a hmotnost
Mnozstvi oleje 235 I
Hmotnost stroje, bez oleje 3700 kg

6.3 Meérici zarizeni ZWICK ROELL 1456

Piistroj umoziiuje méfeni tahovych a tlakovych sil. Za pomoci rliznych piipravki jenz je

mozné upnout na stroj lze provadét zkousky tahem, tlakem a ohybem. K manipulaci se

strojem, sbéru a vyhodnoceni dat slouZi software TEST XPERT ktery je nainstalovan na

osobnim pocitaci typu PC.

Pro provedeni zkousek za zvySenych nebo snizenych teplot je mozné vyuzit temperaracni

komoru umisténou na zatizeni. Komora je nainstalovana na kolejni¢kach a lze ji snadno v

piipadé€ potteby uvést do provozu.
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Meérici stroj dale obsahuje extenziomer s jehoz pomoci lze ptesnéji urit nékterd mefend

data.

Obr. 31 ZWICK ROELL 1456
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Tab. 4 Parametry stroje ZWICK ROELL 1456

ZWICK ROELL 1456

Rozméry a hmotnost stroje

Strojova vyska 1284 mm
Celkova vyska 2012 mm
Celkova §itka 630 mm
Sitka pracovniho prostoru 420 mm
Hmotnost 150 kg
Dynamika stroje
Maximalni zkusebni sila 20 KN
Maximalni rychlost posuvu piicniku 750 mm'lmm
Ostatni parametry
Xy o7 . macro
Extenzometry pro méfeni protaZeni
ptidavny
master — tah
standard — ohyb a
Vyhodnocovaci software tlak
standardni hys-
terzni (cyklické)
zkousky

6.4 Univerzalni frézka FHV-50PD

Obr. 32 Univerzalni frézka[13]
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Tab. 5 Parametry stroje Univerzalni frézka FHV-50PD

Univerzalni frézka FHV-50P

Parametry Hodnoty jednotky
Zdvih vietene 120 mm
Napéti 400 V
Pfikon horizontalniho motoru 0,85/1,5 kW
Pfikon vertikalniho motoru 15 kW
Max.doporuceny @ vrtani 50 mm
Max.doporuceny @ horizont.fréz. 100 mm
Max.doporuceny O vertik.fréz. 25 mm
Max.doporuceny O fréz.hlavy 100 mm
Rozmér stolu 800 x 240 mm
Kuzel vietene Mk 4

Otacky vietene - horizontalniho 60 - 1350 min.
Otacky vietene - vertikalniho 115 - 1750 min.
Vzdal.vietene od sloupu 200 - 700 mm
Vzdal.vietene od stolu 100 - 480 mm
Pti¢ny posuv stolu 210 mm
Podélny posuv stolu 370 mm
"T" drazka 14 mm
Jeden dilek noniusu - podélny posuv stolu 0,05 mm
Jeden dilek noniusu - pficny posuv stolu 0,02 mm
Jeden dilek noniusu - svisly posuv stolu 0,02 mm
Jeden dilek noniusu - jemny posuv vietene 0,05 mm
Podélny posuv strojni ano

Pticny posuv strojni ano

Digitalni odméfovani v ose X,Y ano

Rozméry (d x § x v) 1280 x 1100 x 1920 mm
Hmotnost 700 kg

6.5 Meérici zarizeni RESIL IMPACTOR JUNIOR

Resil Impactor Junior je zjednoduSend verze sofistikovangj$iho pfistroje Resil. Pfistroj

umoznuje stanoveni odolnosti v Izod, Charpy nebo rdzové zkousky. To kyvadlo je urc¢eno

specialné pro testy v rozmezi 1 - 25 Joule. [14]

Impactor Junior je schopen provadét zkousky v souladu s velkym mnozstvim mezinarod-

nich standardd véetnd CSN, EN a 1SO. [14]
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Mezi dalsi vyhody tohoto zafizeni rovnéz patii moznost pfipojeni k osobnimu pocitaci,

v

jenz umoznuje pohodiné;si ziskani a vyhodnoceni dat.

Obr. 33 MeFici zarizeni RESIL IMPACTOR JUNIOR [14]

Tab. 6 Parametry mericiho zarizeni RESIL IMPACTOR JUNIOR

Resil Impactor Junior
Parametry Hodnoty Jednotky
Cislo modelu 6963.000
Brzda Typ Manual
Potencialni energie 1.25 J
Rozméry 900 x 500 x 800 mm
Hmotnost 180 kg

6.6 Vytla¢ny plastometr DYNISCO KAYENESS LMI 4003.

Zatizeni je urceno pro zjistovani reologickych vlastnosti polymernich materialt. Mezi nej-

Cast&ji méfené vlastnosti patii molekulova hmotnost, viskozita, index toku taveniny.
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Obr. 34 Vytlacny plastometr DYNISCO KAYENESS LMI 4003

Tab. 7 Parametry vytlacného plastometru DYNISCO KAYENESS LMI 4003

Dynisco Kayeness LMI 4003
Parametry Hodnoty Jednotky
Teplotni rozsah 425°C (£0,1) °C
Rozméry 300 x 350 x 570 mm
Piikon 400 W
Objem zkusebniho télesa 8-12 cm3
Rozmeér trysky D=2,095 L=8 mm

6.7 Software Microsoft Excel

Je tabulkovy editor ur€eny pro analyzy, sdileni a spravu informaci. Pomoci tohoto softwaru

byla vyhodnocena veskera data ziskana méfenim na vyse uvedenych méticich zatizenich.

6.8 Software Microsoft Word
Jedna se o néstroj ktery umoznuje snadno a jednodusSe forméatovat text, obrazky, tabulky aj.

Softwaru bylo vyuzito k vytvoteni této diplomové prace.
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7 PRIPRAVA ZKUSEBNICH TELES

Zkusebni télesa byla vyrobena na vstiikovacim stroji ARBURG ALLROUNDER 420C.
Stroj byl osazen vstiikovaci formu jenz byla navrzena tak, aby pfi jednom vstiikovacim
cyklu vyrobila dvé rizna zkuSebni télesa (jeden kus zkusebniho téliska urc¢eného pro

zkousku tahem a jeden kus zkuSebniho téliska ur¢eného pro zkousku rdzové houzevnatos-

ti).

Obr. 35 Zkusebnich télesa s vtokovou soustavou.

Polykarbonat ve formé granuli byl nasypan do susiciho zatizeni ARBURG THERMOLIFT
100-2, kde byl nasledné susen. Béhem susiciho procesu doslo k ptedehtati vstrikovaciho
stroje a vstfikovaci formy na potiebné teploty. Tyto teploty a dalsi vstfikovaci parametry

byly ur¢ené firmou HELLA AUTOTECHNIK NOVA s.r.0.

Ke zkouSeni byly urceny celkem Ctyfi druhy materialu. Vzdy se jednalo o polykarbonat s
riznymi hmotnostnimi koncentracemi recyklatu (PC s obsahem 0% regranulatu, PC s ob-
sahem 20% regranulatu, PC s obsahem 30% regranulatu a PC s obsahem 100% regranula-

tu).
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Tab. 8 Parametry vstiikovani

Material

Parametry Hodnoty Jednotky
Druh Polykarbonat (PC)
Doba suseni 4 h
Teplota suseni 130 °C

Vstrikovaci stroj

Parametry Hodnoty Jednotky
Vstiikovaci tlak 80 [MPa]
Rychlost vstfikovani 60 m/s
Dotlak 60 [MPa]
Doba dotlaku 20 S
Bod ptepnuti na dotlak 9 mm
Draha davkovani 27 mm
Doba chlazeni 20 S
Teplota taveniny 250 °C

Teploty pasem plastikac¢ni jednotky
Teplota pod nasypkou 90 °C
Teplotni pasmo 1 305 °C
Teplotni pasmo 2 310 °C
Teplotni pasmo 3 315 °C
Teplotni pasmo 4 320 °C
Teplota trysky 315 °C
Vstrikovaci forma

Parametry Hodnoty Jednotky
Teplota formy - pevna ¢ast 110 °C
Teplota formy - pohybliva ¢ast 110 °C

Zkusebni téliska urena pro zkouSku razové houzevnatosti byla opatiena vrubem, jenz byl

vytvofen mechanickym obrabénim.

ZkuSebni téliska urcend pro zkouSku tlakem byla zhotovena z lopaticek a jejich vyroba

byla provedena mechanickym obrabénim na univerzalni frézce.
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8 NAMERENE VYSLEDKY

8.1 Mechanické zkousky

8.1.1 Zkouska jednoosym tahem

Statickd zkouska jednoosym tahem byla provedena na méficim zafizeni ZWICK ROELL

1456. Méfeni probihalo dle normy ISO 527-1.

Pti zkouSce byly postupné méteny Ctyfi druhy materiala (Cisty polykarbonat, polykarbonat
s dvaceti procenty recyklatu, polykarbonat s tficeti procenty recyklatu a recyklovany poly-
karbonat) pfi ¢tyfech ruznych teplotach (-23°C, 60°C, 80°C a 110°C). Pro kazdy druh ma-
terialu a kazdy druh teploty byla provedena série deseti méteni (uvedena norma uvadi mi-

nimalné pét méteni pro jeden druh materialu a jednu teplotu).

Pro stanoveni modulu pruznosti v tahu byl vyuzit extenziometr, ktery zajistil presnéjsi vy-
sledky. V prib&hu zkousky modulu pruznosti byla rychlost méfeni 1 mm/min. Jakmile byl
modul pruznosti zméfen, doSlo o odpojeni extenziometru a navySeni rychlosti méteni dle

tabulek uvedenych nize.

Tab. 9 Tahova zkouska,-23°C, 0% rec.

PC-HT Obsah rec.: 0% | Zkusebni teplota | -23°C
E_

Rychlost|  om | Modulus|  &m os |ALFm)| ¢

P&. | mm/min | N/mm?| N/mm? % N/mm? | mm mm

100 80,82 | 2389,04 | 5,16 63,55 1,03 2,85
100 81,9 |2666,78 | 4,97 65,95 0,99 5,49
100 79,98 | 2613,79 | 5,01 64,15 1 5,8

100 80,08 | 2587,28 | 4,81 63,1 0,96 5,87
100 80,39 | 2599,03 | 4,79 64,19 0,96 6,25
100 79,64 | 2549,49 | 4,82 62,91 0,96 4,67
100 78,7 | 257543 | 4,11 78,7 0,82 1,82
100 80,83 | 2664,82 | 4,88 63,86 0,98 8,08
100 80 | 2576,77| 4,72 63,03 0,94 4,76
10 100 81,12 | 2641,66 | 4,82 62,26 0,97 7,88
Ar. primér | 80,35 | 2586,41 | 4,809 | 65,17 | 0,961 | 5,347
Smér. odch. | 0,882 | 79,653 | 0,277 | 4,859 | 0,056 | 1,963
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Tab. 10 Tahova zkouska,-23°C, 20% rec.

PC-HT Obsah rec.: 20% | ZkuSebni teplota | -23°C

Rychlost| o, M Oljl-ﬂu s| €m OB AL Em) €

P&. | mm/min | N/mm?| N/mm? % | N/mm?| mm mm
1 100 79,47 | 2669,47 | 4,98 63,74 1,03 4,54
2 100 82,11 | 2627,99 5,2 63,56 1,04 4,87
3 100 81,63 | 2624,73 | 4,92 61,99 0,99 13,1
4 100 82,05 | 2648,56 | 5,08 64,7 1,02 17,94
5 100 80,91 | 2629,9 491 61,78 1,18 7,67
6 100 81,21 | 2637,92 | 5,08 62,47 1,02 11,54
7 100 81 2602,77 | 4,58 61,81 1,12 9,84
8 100 80,95 | 2534,81 | 4,11 64,09 1,03 10,14
9 100 80,52 | 2504,7 4,21 63,08 1,04 7,51
10 100 80,52 | 2616,91 | 5,09 63,3 1,02 3,75
Ar. primér | 81,04 | 2609,78 | 4,816 | 63,052 | 1,049 9,09
Smeér. odch. | 0,787 | 51,187 | 0,384 1,012 0,057 4,392

Tab. 11 Tahova zkouska,-23°C, 30% rec.

PC-HT Obsah rec.: 30% | Zkusebni teplota | -23°C

Rychlost|  om |, oljl-JIu s| &m os | ALEm)| €8

P&. | mm/min | N/mm? | N/mm? % | N/mm?| mm mm
1 100 80,66 2609 4,85 63,58 0,97 10,16
2 100 81,94 | 2548,05 | 4,88 62,82 0,98 5,47

3 100 81,6 | 2689,8 4,87 64,77 0,98 6,2
4 100 81,14 | 2604,83 | 4,85 69,44 0,97 2,34
5 100 81,32 | 2553,09 | 4,83 79,1 0,97 2,27
6 100 81,6 | 265825 | 4,81 64,1 0,96 3,98
7 100 81,28 | 2625,72 | 4,85 64,07 0,97 3,96
8 100 79,95 | 2619,05 | 4,69 63,41 0,94 3,08
9 100 81,46 | 2682,08 | 4,83 61,27 0,97 2,43
10 100 81,24 | 2668,17 | 4,88 64,07 0,98 4,68
Ar. pramér | 81,22 | 2625,8 | 4,834 | 65,663 | 0,969 | 4,457
Smér. odch. | 0,559 | 49,678 | 0,055 | 5,163 | 0,012 2,413
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Tab. 12 Tahova zkouska,-23°C, 100% rec.

PC - HT Obsah rec.: 100% | Zkusebni teplota | -23°C
E_
Rychlost|  om | Modulus| &M os | ALFm)| ¢s
P&. | mm/min | N/mm?| N/mm? % N/mm? | mm mm
100 80,96 | 2573,56 | 4,83 63,51 0,97 4,36
100 81,06 | 2501,49 5,02 63,24 1 4

100 81,63 | 2644,81 | 4,71 61,6 0,95 3,54

100 81,44 | 2679,78 | 438 64,77 0,96 3,85

100 80,92 | 2647,89 | 4,83 63,63 0,97 6,05

100 81,95 | 2648,42 | 4,84 63,66 0,97 7,15

100 81,36 | 2650,09 | 4,78 64,29 0,96 3,61

100 81 ]2620,39| 4,74 63,75 0,95 2,85

OO NOOO|A~W[N |-

100 81,6 | 2630,96 | 4,78 62,18 0,96 5,43

10 100 80,52 | 2582,82 | 5,08 63,42 0,94 6,61

Ar.primér | 81,24 | 2618,02 | 4,841 | 63,405 | 0,963 | 4,745

Smér. odch. | 0,425 | 52,010 | 0,118 | 0,924 | 0,016 | 1,463

82,5

82

81,5

W 0% rec

W 20% rec
B 30% rec

m 100% rec

Obr. 36 Vliv rec. na pevnost v tahu - oy, pri teplote: T = -23°C
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Obr. 37 Vliiv rec. na modul pruznosti v tahu - E, pri teploté: T'=-23°C
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Obr. 38 Vliv rec. na pomérné prodlouzeni v tahu - ey, pri teplote: T = -23°C
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Tab. 13 Tahova zkouska, 60°C, 0% rec.

PC-HT Obsah rec.: 0% Zkusebni teplota | 60°C
Rychlost| o, M OEI-HU s| &m os | AL{Fm) €8
P&. | mm/min | N/mm?| N/mm? % | N/mm?| mm mm
1 10 57,81 | 1868,21 | 5,69 44,29 1,24 10,77
2 10 57,11 | 1821,25 5,47 43,62 1,2 12,51
3 10 56,71 | 1905,39 | 5,52 42,1 1,2 9,22
4 10 57,13 | 1874,13 | 5,52 55,33 1,21 21,61
5 10 57,29 | 1605,65 | 5,56 38,14 1,22 1,99
6 10 56,84 | 1606,99 | 5,52 51,67 1,21 19,17
7 10 56,86 | 2178,95 | 5,44 52,93 1,19 20,04
8 10 56,99 | 2168,71 | 5,46 52,05 1,19 19,62
9 10 56,83 | 1989,16 | 5,43 37,56 1,19 2,21
10 10 56,77 | 1734,3 55 49,27 1,2 16,75
Ar. pramér | 57,03 | 1875,27 | 5,511 | 46,696 | 1,205 | 13,389
Smér. odch. | 0,328 | 199,922 | 0,075 6,381 0,016 7,267
Tab. 14 Tahova zkouska, 60°C, 20% rec.
PC-HT Obsah rec.: 20% | ZkuSebni teplota | 60°C
Rychlost| o, M Ogl-Jl us|  Em OB ALEm) €

P&. | mm/min |[N/mm?| N/mm? | % | N/mm?| mm mm
1 10 57,01 | 196159 | 5,44 50,65 1,19 18,37
2 10 57,14 | 1977,07 | 5,41 50,19 1,18 17,54
3 10 57,09 | 2276,09 | 5,38 54,03 1,18 20,74
4 10 56,97 | 1705,26 | 5,52 53,33 1,21 20,11
5 10 56,97 | 1897,15| 5,49 50,26 1,2 16,88
6 10 58,71 | 2270,33 | 5,52 56,51 1,21 21,39
7 10 56,78 | 1922,02 | 5,45 50,1 1,19 16,89
8 10 57,34 | 1862,37 | 5,45 54,57 1,19 21,17
9 10 56,81 | 1820,75 | 5,47 47,7 1,19 16,98
10 10 57,13 | 2223,63 | 5,36 45,56 1,18 14,2
Ar. primér 57,2 |1991,63 | 5,449 51,29 1,192 | 18,427
Smér. odch. | 0,557 | 198,667 | 0,054 3,325 0,011 2,357
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Tab. 15 Tahova zkouska, 60°C, 30% rec.

PC-HT Obsah rec.: 30% | ZkusSebni teplota | 60°C
Rychlost| o, M OI;l-HU s| &m os | AL{Fm) €8
P&. | mm/min | N/mm?| N/mm? % | N/mm?| mm mm
1 10 58,43 | 2161,54 | 4,96 41,11 1,09 2,52
2 10 58,55 | 2104,18 | 5,03 41,84 11 9,62
3 10 58,67 | 2295,36 | 5,05 40,79 1,11 10,65
4 10 58,82 | 2194,05 | 4,95 43,95 1,09 11,4
5 10 58,61 | 1930,41 | 5,16 45,14 1,13 1,79
6 10 58,52 | 2135,11 | 4,97 38,6 11 3,45
7 10 58,53 | 2059,49 | 5,06 42,06 1,11 12,68
8 10 58,77 | 2146,14 | 5,04 51,23 1,11 1,56
9 10 58,59 | 1996,99 | 4,96 51,16 1,09 17,9
10 10 58,44 | 1993,56 | 5,09 42,34 1,12 4,27
Ar. pramér | 58,59 | 2101,68 | 5,027 | 43,822 | 1,105 7,584
Smér. odch. | 0,129 | 108,777 | 0,068 4,263 0,014 5,618
Tab. 16 Tahova zkouska, 60°C, 100% rec.
PC-HT Obsah rec.: 100% | Zkusebni teplota | 60°C
Rychlost| o, M Ogl-Jl us|  Em OB ALEm) €
P&. | mm/min |[N/mm?| N/mm? | % | N/mm?| mm mm
1 10 60,08 | 2148,93 | 4,65 44,49 1,03 12,94
2 10 58,69 | 2064,01 | 4,61 51,07 1,02 29,59
3 10 59,03 | 2077,43 | 4,38 49,15 0,98 23,15
4 10 59,31 | 2037,3 4.6 45,48 1,02 17,05
5 10 59,78 | 2148,82 45 51,51 1 18,65
6 10 59,38 | 2028,72 | 4,47 50,25 1 21,93
7 10 59,65 | 2148,85 | 4,51 40,7 1 7,01
8 10 60,26 | 2122,12 | 4,56 43,96 1,01 15,52
9 10 59,95 | 2096,95 | 4,51 56,43 1 31,79
10 10 59,41 | 2275,5 451 41,07 1 1,42
Ar. pramér | 59,55 | 211486 | 4,53 47,411 | 1,006 | 17,905
Smér. odch. | 0,486 | 72,319 | 0,078 5,078 0,014 9,399
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Obr. 39 Vliv rec. na pevnost v tahu - o, pri teploté: T = 60°C
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Obr. 40 Vliv rec. na modul pruznosti v tahu - E, pri teplote: T = 60°C
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Obr. 41 Vliv rec. na pomérné prodlouzeni v tahu - ey, pri teploté: T = 60°C
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Tab. 17 Tahova zkouska, 80°C, 0% rec.

PC-HT Obsah rec.: 0% Zkusebni teplota | 80°C
Rychlost| o, M OI;l-HU s| &m os | AL{Fm) €8
P&. | mm/min | N/mm?| N/mm? % | N/mm?| mm mm
1 10 52,88 | 1831,4 4,24 11,17 0,85 2,08
2 10 52,84 | 1747,87 7,54 42,32 15 1,94
3 10 53,53 | 1485,74 | 5,86 35,68 1,17 1,72
4 10 52,73 | 1670,99 | 5,71 40,13 1,15 7,68
5 10 51,02 | 1899,82 | 5,41 37,46 1,08 7,69
6 10 51,07 | 1807,94 | 5,36 38,18 1,07 13,46
7 10 53,02 | 1662,73 | 5,59 39,22 1,12 10,5
8 10 52,55 | 1817,75 | 5,47 36,33 1,1 1,77
9 10 52,66 | 1560,95| 5,83 39,48 1,17 2,24
10 10 51,9 | 1874,61 | 5,66 37,85 1,14 411
Ar. pramér | 52,42 | 173598 | 5,667 | 35,782 | 1,135 5,319
Smér. odch. | 0,830 | 137,444 | 0,804 8,857 0,158 4,252
Tab. 18 Tahova zkouska, 80°C, 20% rec.
PC-HT Obsah rec.: 20% | ZkuSebni teplota | 80°C
Rychlost| o, M Ogl-Jl us|  Em OB ALEm) €
P&. | mm/min |[N/mm?| N/mm? | % | N/mm?| mm mm
1 10 53,36 | 1777,28 | 5,49 47,67 11 18,12
2 10 53,25 | 1789,04 | 5,54 37,49 1,11 6,83
3 10 53,03 | 1632,39 | 5,64 46,8 1,13 17,39
4 10 53,43 | 1872,64 | 5,31 48,42 1,06 19,64
5 10 51,54 | 1759,28 | 5,47 37,61 11 5,8
6 10 51,47 | 1879,11 | 5,34 36,33 1,07 2,6
7 10 51,76 | 18545 5,33 35,15 1,06 7,83
8 10 51,53 | 1876,66 | 5,47 35,85 1,09 5,91
9 10 51,8 | 1572,62 | 5,47 36,28 1,09 4,61
10 10 53,61 | 1861,49 5,4 39,46 1,07 3,7
Ar.pramér | 52,48 | 1787,5 | 5,446 | 40,106 | 1,088 9,243
Smér. odch. | 0,921 | 107,853 | 0,103 5,336 0,023 6,501
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Tab. 19 Tahova zkouska, 80°C, 30% rec.

PC-HT Obsah rec.: 30% | ZkusSebni teplota | 80°C
Rychlost| o, M OI;l-HU s| &m os | AL{Fm) €8
P&. | mm/min | N/mm?| N/mm? % | N/mm?| mm mm
1 10 53,25 | 1847,33 | 4,98 37,86 1,02 10,13
2 10 52,85 | 1846,8 5,66 33,87 1,09 1,62
3 10 53,33 | 1778,23 | 4,76 47,52 1,11 19,05
4 10 54,77 | 1679,09 | 5,52 45,02 1,07 18,14
5 10 52,2 | 1859,67 | 5,67 35,4 1,09 6,08
6 10 52,52 | 1605,08 55 34,53 1,08 1,78
7 10 52,15 | 1805,03 | 5,45 48,28 1,05 21,11
8 10 53 1812,36 5,54 40,44 1,07 14,52
9 10 52,03 | 1719,29 | 5,61 45,82 1,08 1,44
10 10 52,96 | 2027,16 5,4 34,62 1,04 1,62
Ar. primér | 52,91 1798 5,409 | 40,336 1,07 9,549
Smér. odch. | 0,801 | 115,148 | 0,301 5,825 0,027 8,074
Tab. 20 Tahova zkouska, 80°C, 100% rec.
PC-HT Obsah rec.: 100% | Zkusebni teplota | 80°C
Rychlost| o, M Ogl-Jl us|  Em OB ALEm) €
P&. | mm/min |[N/mm?| N/mm? | % | N/mm?| mm mm
1 10 54,17 | 1902,73 | 5,37 44,02 1,07 16,66
2 10 53,89 | 1923,55 53 38 1,06 6,72
3 10 53,56 | 1697,7 5,41 48,04 1,08 21,08
4 10 53,65 | 1825,86 | 5,21 43,84 1,04 16,69
5 10 53,75 | 1888,53 55 41,21 11 15,31
6 10 53,63 | 1906,61 | 5,34 44,38 1,07 17,06
7 10 53,82 | 1768,61 5,4 38,67 1,08 8,14
8 10 54,3 |2002,99 | 5,43 46,82 1,08 20,35
9 10 54,98 | 1681,16 | 5,53 47,27 1,11 20,37
10 10 54,42 | 1996,79 | 5,38 38,37 1,07 7,8
Ar. pramér | 54,02 | 1859,45 | 5,387 | 43,062 | 1,076 | 15,018
Smér. odch. | 0,449 | 113,455 | 0,093 3,804 | 0,020 5,496
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Obr. 42 Vliv rec. na pevnost v tahu - o, pri teploté: T = 80°C
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Obr. 43 Vliiv rec. na modul pruznosti v tahu - E, pri teplote: T = 80°C
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Obr. 44 Vliv rec. na pomérné prodlouzeni v tahu - ey, pri teplote: T = 80°C
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Tab. 21 Tahova zkouska, 110°C, 0% rec.

PC-HT Obsah rec.: 0% Zkusebni teplota | 110°C
Rychlost| o, M OI;l-HU s| &m os | AL{Fm) €8
P&. | mm/min | N/mm?| N/mm? % | N/mm?| mm mm
1 10 42,18 | 1493,15 5,53 41,14 1,01 20,68
2 10 43,36 | 1499,3 6,07 41,02 1,31 23,39
3 10 444 | 1576,74 | 6,22 43,09 0,94 22,7
4 10 39,86 | 1509,32 | 6,49 36,38 1,4 2,05
5 10 42,95 | 1476,42 6,54 24,65 1,41 6,03
6 10 43,98 | 149591 | 6,72 38,73 1,45 19,41
7 10 41,25 | 148359 | 6,54 36,92 1,41 21,73
8 10 40,38 | 1350,11 6,5 39,41 1,4 23,25
9 10 41,6 |1408,08 | 6,76 32,93 1,46 17,36
10 10 40,63 | 1324,36 | 5,96 30,37 1,29 15,65
Ar.pramér | 42,06 | 1461,7 | 6,333 | 36,464 | 1,308 | 17,225
Smér. odch. | 1,572 | 77,431 | 0,385 5,674 0,184 7,449
Tab. 22 Tahova zkouska, 110°C, 20% rec.
PC-HT Obsah rec.: 20% | ZkuSebni teplota | 110°C
Rychlost| o, M Ogl-Jl us|  Em OB ALEm) €
P&. | mm/min |[N/mm?| N/mm? | % | N/mm?| mm mm
1 10 43,01 | 1416,02 | 6,14 40,73 0,93 24,97
2 10 43,27 | 1533,35| 7,21 42,18 0,94 24,73
3 10 45,32 | 1213,31 | 4,84 9,06 1,07 2,22
4 10 42,92 | 1307,24 | 4,69 36,39 1,04 18,43
5 10 44,68 | 1509,48 | 6,55 44,24 1,01 25,04
6 10 43,29 | 1446,27 | 6,89 41,34 1,08 23,94
7 10 42,33 | 1501,35 | 6,96 40,57 1,09 25,2
8 10 41,81 | 1467,16 6,4 38,25 1,98 20,84
9 10 41,36 | 1439,9 6,74 39,02 1,85 22,08
10 10 42,74 1436 5,07 36,03 1,31 18,23
Ar. pramér | 43,07 | 1427,01 | 6,149 | 36,781 1,23 20,568
Smér. odch. | 1,199 | 97,752 | 0,938 | 10,066 | 0,377 6,981
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Tab. 23 Tahova zkouska, 110°C, 30% rec.

PC-HT Obsah rec.: 30% | ZkusSebni teplota | 110°C
Rychlost| o, M OI;l-HU s| &m os | AL{Fm) €8
P&. | mm/min | N/mm?| N/mm? % | N/mm?| mm mm
1 10 43,61 | 1719,43 | 5,93 30,37 1,58 6,36
2 10 40,8 |1729,01 59 34,98 1,18 18,38
3 10 45,09 | 1703,07 | 5,75 33,13 1,15 9,72
4 10 45,42 | 1705,09 | 5,72 28,08 1,15 3
5 10 45,69 | 1636,03 5,8 9,12 1,16 1,99
6 10 45,09 | 1688,35| 5,68 34,62 1,14 1541
7 10 43,71 | 178581 | 5,81 39,72 1,16 20,54
8 10 45,06 | 1635,88 | 5,64 43,35 1,13 23,93
9 10 45,07 1584 5,84 42,29 1,17 22,48
10 10 43,41 | 1708,65 5,7 42,1 1,14 22,98
Ar. primér 443 | 1689,53 | 5,777 | 33,776 | 1,196 | 14,479
Smér. odch. | 1,471 | 57,147 | 0,096 | 10,129 | 0,136 8,529
Tab. 24 Tahova zkouska, 110°C, 100% rec.
PC-HT Obsah rec.: 100% | ZkusSebni teplota | 110°C
Rychlost| o, M Ogl-Jl us|  Em OB ALEm) €
P&. | mm/min |[N/mm?| N/mm? | % | N/mm?| mm mm
1 10 4558 | 1776,67 | 5,57 39,17 1,12 20,42
2 10 44,46 | 1962,85| 5,43 36,19 1,09 19,19
3 10 43,58 | 1874,1 5,41 38,85 1,08 22,24
4 10 44,34 | 2008,1 5,45 41,21 1,09 24 57
5 10 43,47 |1981,77 | 5,35 36,66 1,07 19,88
6 10 44,03 | 1556,96 55 39,98 1,1 23,03
7 10 44,64 | 1634,88 55 40,28 11 25,3
8 10 4356 | 1820,58 | 5,41 35,59 1,08 18,81
9 10 4499 | 1750,86 | 5,49 37,22 1,1 20,51
10 10 45,24 | 1653,79 | 5,53 38,87 1,11 22,35
Ar. pramér | 44,39 | 1802,06 | 5,464 | 38,402 | 1,094 21,63
Smér. odch. | 0,737 | 156,137 | 0,066 1,890 0,015 2,227
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Obr. 45 Vliv rec. na pevnost v tahu - oy, pri teplotée: T = 110°C
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Obr. 46 VIliv rec. na modul pruznosti v tahu - E, pri teplote: T = 110°C
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Obr. 47 Vliv rec. na pomérné prodlouzeni v tahu - em, pri teplote: T = 110°C
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Tab. 25 Tahova zkouska, mez pevnosti - O,

Mez pevnosti v tahu - 6,, [MPA]

Obsah recyklatu [%]
0 20 30 100
Ar. prim. | Ar. prim. | Ar. prim. | Ar. pram.
Teplota [°C] | Smér.odch. | Smér.odch. | Smér.odch. | Smér.odch.
93 80,346 81,037 81,219 81,244
0,882 0,787 0,559 0,425
60 57,034 57,195 58,593 59,554
0,328 0,557 0,129 0,486
80 52,420 52,478 52,906 54,017
0,830 0,921 0,801 0,449
110 42,059 43,073 44,295 44,389
1,572 1,199 1,471 0,737
Tab. 26 Tahova zkouska, modul pruznosti - E
Modul pruznosti v tahu - E [MPA]
Obsah recyklatu [%]
0 20 30 100
Ar. prim. | Ar. prim. | Ar. prim. | Ar. pram.
Teplota [°C] [ Smér.odch. | Smér.odch. | Smér.odch. | Smér.odch.
23 2586,409 | 2609,776 | 2625,804 | 2618,021
79,653 51,187 49,678 52,010
60 1875,274 | 1991,626 | 2101,683 | 2114,863
199,922 198,667 108,777 72,319
80 1735,980 | 1787,501 | 1798,004 | 1859,453
137,444 107,853 115,148 113,455
110 1461,698 | 1427,008 | 1689,532 | 1802,056
77,431 97,752 57,147 156,137
Tab. 27 Tahova zkouska, pomérné prodlouzen - en,
Pomérné prodlouZeni v tahu - gy
Obsah recyklatu [%]
0 20 30 100
Ar. prim. | Ar. prim. | Ar. prim. | Ar. pram.
Teplota [°C] | Smér.odch. | Smér.odch. | Smér.odch. | Smér.odch.
23 4,809 4,816 4,834 4,841
0,277 0,384 0,055 0,118
60 5,511 5,449 5,027 4,530
0,075 0,054 0,068 0,078
80 5,667 5,446 5,409 5,387
0,804 0,103 0,301 0,093
110 6,333 6,149 5777 5,464
0,385 0,103 0,096 0,066
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Obr. 50 Vliv rec. a teploty na pomérné prodlouzeni v tahu - en,
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Vysledky zkousky jednoosym tahem

Z uvedenych vysledkt vyplyva, Ze se stoupajicim obsahem recyklatu a klesajici teplotou,
stoupaji hodnoty napéti na mezi pevnosti a modulu pruznosti. Zaroven ale klesaji hodnoty
pomérného prodlouzeni. Z divodu relativné vysokych odchylek v ramci jedné teploty jsou
rozdily mezi jednotlivymi zprimérovanymi hodnotami zanedbatelné. Regranulat ma tedy

velmi maly vliv na tahové vlastnosti.

8.1.2 Zkouska jednoosym tlakem

Staticka zkouska jednoosym tlakem byla provedena na méficim zafizeni ZWICK ROELL

1456. Méteni probihalo dle normy ISO 604.

Pti zkousce byly postupné méieny ¢tyti druhy materialtl (Cisty polykarbonat, polykarbonat
s dvaceti procenty recyklatu, polykarbonat s tficeti procenty recyklatu a recyklovany poly-
karbonat) pfi ¢tyfech rliznych teplotach (-23°C, 60°C, 80°C a 110°C). Pro kazdy druh ma-
terialu a kazdy druh teploty byla méfena série deseti méfeni (uvedena norma uvadi mini-

malné pét méfeni pro jeden druh materialu a jednu teplotu).

Modul pruznosti byl stanoven na odlisnych zkuSebnich téliskach (délka zkuSebniho téliska
pro stanoveni modulu pruznosti - | = 50mm) neZ zbylé materialové hodnoty (rozméry zku-
Sebnich kvadrt byly vyrobeny vstfikovanim a naslednym obrabénim dle ISO 604) . V pri-

bchu méfeni zkouSek byla rychlost méfeni 2 mm/min.

Tab. 28 Tlakova zkouska, -23°C, 0% rec

PC - HT Obsah rec.: 0% Zkusebni teplota | -23°C
o €m OB € AL | ALEm) Moltzjulus
P& N/mm? % N/mm? % mm mm | N/mm?
1 86,44 11,25 39,64 30,39 3,2 1,18 1851,37
2 85,42 11,11 34,95 24,38 2,53 1,15 1802,87
3 78,22 10,27 41,2 21,84 2,23 1,05 1799,59
4 87,43 11,89 33,44 32,83 3,38 1,22 1779,01
5 84,09 10,78 38,13 23,44 2,49 1,15 1836,85
6 80,53 10,7 41,28 21,87 2,25 11 1745,22
7 82,53 10,37 40,14 22,61 2,35 1,08 1798,75
8 84,77 11,42 36,61 24,79 2,13 1,23 1870,5
9 82,98 10,61 36,94 24,88 2,61 1,11 1823,73
10 83,09 10,81 28,29 22,51 2,33 1,12 1757,35
Ar. pramér | 83,550 | 10,921 | 37,062 | 24,954 | 2,550 1,139 [1806,524
Smér. odch. | 2,744 0,499 4,040 3,725 0,418 0,059 39,965
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Tab. 29 Tlakova zkouska, -23°C, 20% rec

PC-HT Obsah rec.: 20% Zkusebni teplota | -23°C
Om €m og €8 AL | ALEm) MOEL_"US
P& N/mm? % N/mm? % mm mm | N/mm?
1 85,63 10,81 35,11 28,04 2,86 1,1 1842,7
2 85,37 10,24 30,23 23,95 2,46 1,05 1802,6
3 73,13 10,42 33,62 21,77 2,22 1,06 1812,82
4 85,12 12,08 41,74 31,56 3,28 1,26 1679,29
5 85,87 10,46 30,85 24,19 2,46 1,07 1854,11
6 85,24 10,77 35,78 26,8 2,74 1,1 1855,69
7 82,83 10,01 24,33 21,17 2,18 1,03 1851,76
8 86,73 10,86 33,27 24,25 2,47 1,11 1760,78
9 80,93 10,51 42,59 28,72 2,93 1,07 1796,46
10 83,12 10,18 38,62 22 2,25 1,04 1864,93
Ar. pramér | 83,397 | 10,634 | 34,614 | 25,245 2,585 1,089 |1812,114
Smér. odch. | 4,005 0,581 5,518 3,419 0,358 0,066 57,323

Tab. 30 Tlakova zkouska, -23°C, 30% rec

PC-HT Obsah rec.: 30% Zkusebni teplota | -23°C
Om €m og B AL | ALEm) MoISl-Jlus
o N/mm? % N/mm? % mm mm | N/mm?
1 86,87 11,25 38,47 32,69 3,28 1,13 1754,01
2 85,67 11,19 40,36 26,79 2,74 1,14 1786,45
3 85,03 11,7 39,95 21,25 2,16 1,19 1839,32
4 83,55 10,07 34,87 23,18 2,38 1,03 1813,69
5 85,45 11,35 36,96 28,77 2,94 1,16 1688,9
6 83,01 10,54 36,53 23,27 2,36 1,07 1867,36
7 83,27 10,06 35,78 23,24 2,39 1,03 1836,6
8 84 10,66 33,34 24,1 2,47 1,02 1835,44
9 84,4 10,71 36,92 24,48 2,48 1,09 1865,22
10 85,42 11,48 39,57 26,8 2,77 1,19 1797,26
Ar. pramér | 84,667 | 10,901 | 37,275 | 25,457 2,597 1,105 |1808,425
Smér. odch. | 1,231 0,578 2,301 3,371 0,334 0,066 54,833
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Tab. 31 Tlakova zkouska, -23°C, 100% rec

PC-HT Obsah rec.: 100% | ZkusSebniteplota | -23°C
Om €m OB € AL AL(Fm) MOE;HUS
o N/mm? % N/mm? % mm mm | N/mm?
1 86,01 11,2 47,08 28,66 3,2 1,13 1753,83
2 82,03 11,54 425 23,87 2,41 1,16 1790,24
3 80,79 10,98 39,8 26,17 2,72 1,14 1857,79
4 79,98 10,1 39,66 22,47 2,28 1,02 1843,28
5 73,74 10,34 35,21 19,3 1,96 1,05 1842,7
6 82,61 11,04 44,05 25,38 2,58 1,12 1840,86
7 86,38 11,66 38,19 34,65 3,51 1,18 1803,87
8 85,76 10,84 33,72 27,25 2,75 1,09 1861,64
9 86,02 11,56 38,88 28,41 2,88 1,17 1841,55
10 82,58 10,68 41,01 25,31 2,6 1,1 1817,66
Ar. pramér | 82,500 | 10,094 | 40,010 | 26,147 | 2,689 | 1,116 |1825,342
Smer. odch. | 3.895 | 0522 | 3956 | 4107 | 0444 | 0,052 | 33,933
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82
B 30% rec
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80 W 100% rec

78
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74

Obr. 51 Vliv rec. na pevnost v tlaku - ow, p7i teplote: T = -23°C
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Obr. 52 Vliv rec. na modul pruznosti v tlaku - E, pri teplote: T = -23°C
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Obr. 53 Vliv rec. na pomérné prodlouzeni v tlaku - &y pri teploté: T = -23°C
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Tab. 32 Tlakova zkouska, 60°C, 0% rec

PC-HT Obsah rec.: 0% ZkuSebni teplota 60°C
Om €m og €8 AL | ALEm) MOEL_"US
P& N/mm? % N/mm? % mm mm | N/mm?
1 64,67 9,61 25,12 28,64 3,07 1,03 1670,5
2 58,13 8,26 33,72 16,85 1,73 0,85 1724,73
3 62,3 10,06 - - - 1,03 1482,12
4 62,82 9,03 16,92 41,24 4,39 0,96 1761,89
5 67,46 9,91 42,17 33,86 3,58 1,05 1736,06
6 65,24 8,28 22,36 35,5 3,65 0,85 1666,87
7 63,48 10,17 - - - 1,05 1706,28
8 65,08 9,05 16,79 35,89 3,7 0,93 1659,99
9 64,14 8,9 - - - 0,94 1710,47
10 66,66 9,41 21,67 28,86 2,96 0,97 1755,06
Ar. pramér | 63,998 9,268 25,536 | 31,549 | 3,297 0,966 |1687,397
Smér. odch. | 2,608 0,685 9,306 7,805 0,835 0,075 80,536

Tab. 33 Tlakova zkouska, 60°C, 20% rec

PC-HT Obsah rec.: 20% ZkuSebni teplota 60°C
Om €m Og €8 AL | ALm MOEL-HUS
o N/mm? % N/mm? % mm mm | N/mm?
1 67,46 10,19 21,09 32,13 3,42 1,09 1581,02
2 61,89 10,78 28,1 37,63 3,94 1,13 1752,13
3 63,02 9,05 - - - 1,15 1684,82
4 62,3 10,23 23,95 37,67 3,92 1,06 1638,52
5 65,64 9,02 16,99 38,36 4,08 1,17 17117
6 65,1 10,51 - - - 1,11 1750,07
7 63,03 11,04 20,94 28,79 3,02 1,16 1788,94
8 60,88 10,43 12,93 26,28 2,77 1,1 1765,2
9 56,67 8,39 30,34 13,85 15 0,91 1640,89
10 66,59 10,77 16,75 26,31 2,82 1,15 1766,33
Ar. primér | 63,258 | 10,041 | 21,386 | 30,128 | 3,184 1,103 |1707,962
Smér. odch. | 3,158 0,898 5,909 8,290 0,857 0,076 69,080
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Tab. 34 Tlakova zkouska, 60°C, 30% rec

PC-HT Obsah rec.: 30% ZkuSebni teplota 60°C
Om €m og €8 AL | ALEm) MOEL_"US
P& N/mm? % N/mm? % mm mm | N/mm?
1 63,52 10,34 18,16 21,18 2,29 1,12 1815,82
2 65,14 9,63 35,38 19,65 2,06 1,01 1794,82
3 62,07 9 25,25 23,02 2,41 0,94 1787,65
4 66,83 10,03 33,92 32,05 3,32 1,04 1724,22
5 69,03 8,75 19,5 29,18 2,99 0,9 1690,94
6 63,45 7,96 32,28 25,77 2,77 0,86 1668,81
7 59,86 8,82 26,19 28,51 2,89 0,89 1741,67
8 68,12 9,53 17,47 33 3,37 0,97 1823,58
9 65,35 8,99 18,72 29,19 2,97 0,91 1648,68
10 64,07 9,28 16,87 29,07 3,02 0,96 1756,72
Ar. pramér | 64,744 9,233 24,374 | 27,062 2,809 0,960 |[1745,291
Smér. odch. | 2,774 0,687 7,281 4,507 0,432 0,079 61,532

Tab. 35 Tlakova zkouska, 60°C, 100% rec

PC-HT Obsah rec.: 100% | ZkusSebni teplota 60°C
Om €m og €8 AL | ALm MOEL-HUS
P& N/mm? % N/mm? % mm mm | N/mm?
1 67,38 9,85 - - - 0,92 1746,95
2 63,86 9,2 33,26 20,32 2,06 0,93 1704,65
3 68,77 9,26 19,9 25,85 2,65 0,95 1780,38
4 68,31 8,4 22,89 32,29 3,35 0,87 1806,18
5 67,47 8,74 29,01 33,97 3,62 0,93 1811,03
6 66,45 8,93 30,29 30,3 3,17 0,93 1843,41
7 69,23 8,18 - - - 6,05 1813,45
8 68,83 11,04 25,65 35,88 3,69 1,13 1804,85
9 66,97 8,08 30,96 26,01 2,68 0,83 1774,84
10 66,45 11,26 34,32 33,85 3,46 1,15 1805,72
Ar. primér | 67,372 9,294 28,285 | 29,809 | 3,085 1,469 |1789,146
Smér. odch. | 1,585 1,115 5,060 5,306 0,570 1,613 39,479
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Obr. 54 Vliv rec. na pevnost v tlaku - om, pri teploté: T = 60°C
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Obr. 55 Viiv rec. na modul pruznosti v tlaku - E, pri teplote: T = 60°C
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Obr. 56 Vliv rec. na pomérné prodlouzeni v tlaku - ey, pri teploté: T = 60°C
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Tab. 36 Tlakova zkouska, 80°C, 0% rec

PC-HT Obsah rec.: 0% ZkuSebni teplota 80°C
Om €m og €8 AL | ALEm) MOEL_"US
P& N/mm? % N/mm? % mm mm | N/mm?
1 59,54 8 23,23 35,48 3,89 0,88 1430,39
2 54,45 8,43 16,26 21,57 2,33 0,91 1683,4
3 62,86 8,93 20,12 34,31 3,83 1 1595,45
4 57,88 8,51 14,44 29,58 3,09 0,89 1638,4
5 60,19 8,9 33,07 17,43 1,86 0,95 1666,57
6 64,32 8,79 16,95 36,8 3,88 0,93 1488,03
7 61,48 8,3 15,48 23,84 2,56 0,89 1672,42
8 60,55 8,26 12,11 40,19 4,25 0,87 1663,47
9 57,79 8,84 15,23 28,18 3,06 0,96 1684,68
10 59,08 8 15,93 22,04 2,41 0,87 1717,62
Ar. pramér | 59,814 | 8,496 18,282 | 28,942 | 3,116 0,915 [1624,043
Smeér. odch. | 2,794 0,357 6,037 7,611 0,815 0,044 93,503

Tab. 37 Tlakova zkouska, 80°C, 20% rec

PC-HT Obsah rec.: 20% ZkuSebni teplota 80°C
Om €m Og B AL | ALEm) MOEL-HUS
P& N/mm? % N/mm? % mm mm | N/mm?
1 62,66 8,05 - - - 0,86 1512,62
2 57,91 8,57 11,56 25,52 2,75 1,03 1655,99
3 63,67 8,67 12,73 44,64 49 0,95 1511,05
4 63,17 9,86 17,31 37,32 4,03 1,07 1658,11
5 64,31 8,74 18,02 33,03 3,57 0,95 1658,19
6 65,89 9,05 17,53 24,4 2,68 0,99 1603,45
7 63,66 9,73 12,72 28,27 3,09 1,06 1684,95
8 63,5 9,99 16,18 35,03 3,97 1,13 1633,41
9 59,49 9,8 13,88 28,83 3,12 1,06 1667,43
10 55,37 7,51 25,76 28,13 3,16 0,84 1705,62
Ar. pramér | 61,963 | 8,997 16,188 | 31,686 | 3,474 0,994 |1629,082
Smeér. odch. | 3,284 0,842 4,312 6,482 0,718 0,094 67,523
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Tab. 38 Tlakova zkouska, 80°C, 30% rec

PC-HT Obsah rec.: 30% ZkuSebni teplota 80°C

Om €m og €8 AL | ALEm) MOEL_"US

P& N/mm? % N/mm? % mm mm | N/mm?

1 62,03 8,43 28,7 19,76 2,07 0,88 1626,19

2 62,17 8,42 13,08 21,59 2,36 0,92 1701,12

3 63,84 8,7 - - - - 1639,85

4 61,6 6,8 18,67 28,13 3,08 0,75 1741,77

5 59,83 7,76 19,31 25,84 2,72 0,82 1418,8

6 61,79 8 - - - 0,76 1485,27

7 59,23 7,75 26,82 19,91 2,1 0,82 1676,74

8 56,64 8,2 34,85 21,95 2,3 0,96 1416,92

9 - - - - - - 1681,65

10 56,69 8,42 18,85 32,39 3,42 0,89 1593,17
Ar. pramér | 60,424 8,053 22,897 | 24,224 2,579 0,850 [1598,148
Smer. odch. | 2,515 0,570 1,477 4747 0,515 0,075 | 117,701

Tab. 39 Tlakova zkouska, 80°C, 100% rec

PC-HT Obsah rec.: 100% | ZkusSebni teplota 80°C
Om €m og €8 AL | ALm MOEL-HUS
P& N/mm? % N/mm? % mm mm | N/mm?
1 - - - - - - 1483,61
2 63,25 8,75 25,65 25,98 2,74 0,92 1534,75
3 62,66 8,17 - - - 0,87 1685,13
4 60,34 8,05 13,69 38,85 41 0,85 1662,5
5 - - - - - - 1738,36
6 57,79 8,25 13,34 23,41 2,52 0,89 1758,82
7 59,59 7,42 11,91 34,29 3,65 0,79 1733,3
8 64,48 8,37 24,53 32,46 3,44 0,89 1733,75
9 60,28 8,93 22,92 43,71 4,76 0,97 1682,76
10 62,23 8,99 - - - 0,95 1731,76
Ar. praimér | 61,328 | 8,366 18,673 | 33,117 | 3,535 0,891 (1674,474
Smeér. odch. | 2,198 0,521 6,325 7,643 0,837 0,057 92,933
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Obr. 57 Vliv rec. na pevnost v tlaku - om, pri teploté: T = 80°C
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Obr. 58 Viiv rec. na modul pruznosti v tlaku - E, pri teploté: T = 80°C
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Obr. 59 Vliv rec. na pomérné prodlouzeni v tlaku - ey, pri teplote: T = 80°C
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Tab. 40 Tlakova zkouska, 110°C, 0% rec

PC-HT Obsah rec.: 0% ZkuSebni teplota | 110°C
Om €m og €8 AL | ALEm) MOEL_"US
P& N/mm? % N/mm? % mm mm | N/mm?
1 54,82 1,47 25,34 36,68 4,06 0,83 1556,32
2 56,09 6,43 - - - 0,7 1616,47
3 58,29 6,51 - - - 0,72 1371,54
4 52,3 6,08 26,48 33,91 3,68 0,66 1617,71
5 53,64 6,52 25,88 31,41 3,39 0,7 1503,91
6 57,64 6,46 26,69 28,09 3,08 0,71 1579,4
7 56,42 6,52 - - - 0,72 1593,54
8 55,1 6,58 - - - 0,76 1629,86
9 54,36 6,36 18,47 38,03 4,17 0,7 1405,78
10 - - - - - - 1687,6
Ar. pramér | 55,407 6,548 24,572 | 33,624 | 3,676 0,722 |1556,213
Smer. odch. | 1,907 0,376 3,452 4,011 0,455 0,048 | 100,830

Tab. 41 Tlakova zkouska, 110°C, 20% rec

PC-HT Obsah rec.: 20% ZkuSebni teplota | 110°C
Om €m og €8 AL | ALm MOEL-HUS
P& N/mm? % N/mm? % mm mm | N/mm?
1 57,23 8,17 - - - 0,92 1516,32
2 57,24 7,66 25,94 31,23 3,48 0,85 1495,09
3 52,18 7,33 25,62 32,46 3,6 0,81 1583,64
4 57,44 79 28,12 34,53 3,86 0,88 1553,01
5 57,08 7,62 28,71 33,95 3,78 0,85 1570,89
6 56,97 6,91 22,83 32,27 3,7 0,79 1615,59
7 57,69 7,99 25,99 31,97 3,59 0,9 1452,7
8 56,55 8,2 25,26 33,27 3,78 0,93 1470,71
9 56,69 7,04 23,22 29,81 3,32 0,78 1485,45
10 57,53 8,04 27,23 30,73 3,52 0,92 1606,79
Ar. primér | 56,660 7,686 25,880 | 32,247 | 3,626 0,863 |[1535,019
Smeér. odch. | 1,614 0,461 1,990 1,523 0,172 0,056 58,623
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Tab. 42 Tlakova zkouska, 110°C, 30% rec

PC-HT Obsah rec.: 30% ZkuSebni teplota | 110°C
Om €m og €8 AL | ALEm) MOEL_"US
P& N/mm? % N/mm? % mm mm | N/mm?
1 58,76 7,4 - - - 0,93 1652,12
2 57,48 6,65 25,8 32,83 3,41 0,69 1366,29
3 55,35 7,14 24,59 31,4 3,5 0,8 1536,58
4 58,04 7,16 27,05 32,35 3,39 0,75 1533,41
5 56,22 6,81 - - - 0,74 1575,18
6 56,31 7.8 25,44 27,69 3,14 0,88 1576,59
7 59,17 7,01 23,55 29,94 3,12 0,73 1466,87
8 58,85 7,65 25,28 36,68 3,99 0,83 1420,2
9 57,42 7,31 30,49 33,16 3,62 0,8 1478,7
10 - - - - - - 1557,1
Ar. pramér | 57,511 7,214 26,029 | 32,007 3,453 0,794 |1516,304
Smer. odch. | 1,331 0,372 2,241 2,806 0,298 0,077 84,006

Tab. 43 Tlakova zkouska, 110°C, 100% rec

PC-HT Obsah rec.: 100% | ZkuSebni teplota | 110°C
Om €m og €8 AL | ALm MOEl-HUS
P& N/mm? % N/mm? % mm mm | N/mm?
1 59,64 7,96 18,8 41,07 4,53 0,88 1375,45
2 52,66 7,75 - - - 0,84 1561,78
3 54,22 8,89 20,84 39,55 4,37 0,98 1352,31
4 52,52 7,3 - - - 0,79 144295
5 56,53 6,34 - - - 0,69 1462,33
6 59,78 7,48 - - - 0,83 1513,64
7 54,09 7,01 25,02 40,85 4,45 0,76 1572,52
8 54,44 7,55 25,34 38,69 4,35 0,85 1413,05
9 58,09 7,18 24,84 30,54 3,31 0,78 1427,24
10 59,29 7,66 25,62 31,69 3,52 0,85 1552,2
Ar. primér | 56,126 7,512 23,410 | 37,065 | 4,088 0,825 |1467,347
Smeér. odch. | 2,894 0,663 2,867 4,704 0,530 0,078 79,006
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Obr. 60 Vliv rec. na pevnost v tlaku - an, pri teploteé: T = 110°C
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Obr. 61 Viiv rec. na modul pruznosti v tlaku - E, pri teploté: T = 110°C
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Obr. 62 Vliv rec. na pomérné prodlouzeni v tlaku - em p7i teploté: T = 110°C
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Tab. 44 Tlakova zkouska, mez pevnosti - o,

Mez pevnosti v tahu - o, [MPA]
Obsah recyklatu [%]
0 20 30 100
Ar. prim. | Ar.prim. | Ar.prim. | Ar. prum.
Teplota [°C] | Smér.odch. | Smér.odch. | Smér.odch. | Smér.odch.
93 83,550 83,397 84,667 82,590
2,744 4,005 1,231 3,895
60 63,998 63,258 64,744 67,372
2,608 3,158 2,774 1,585
80 59,814 55,370 60,424 61,328
2,794 3,284 2,515 2,198
110 55,407 56,660 57,511 56,126
1,907 1,614 1,331 2,894
Tab. 45 Tlakova zkouska, modul pruznosti - E
Modul pruznosti - E [MPA]
Obsah recyklatu [%]
0 20 30 100
Ar. prim. | Ar.prim. | Ar.pram. | Ar. pram.
Teplota [°C] | Smér.odch. | Smér.odch. | Smér.odch. | Smér.odch.
23 1806,524 | 1812,114 | 1808,425 | 1825,342
39,965 57,323 54,833 33,933
60 1687,397 | 1707,962 | 1745291 | 1789,146
80,536 69,080 61,532 39,479
80 1624,043 | 1629,082 | 1598,148 | 1674,474
93,503 67,523 117,701 92,933
110 1556,213 | 1535,019 | 1516,304 | 1467,347
100,830 58,623 84,006 79,006
Tab. 46 Tlakova zkouska, pomérné prodlouzen - en,
Pomérné prodlouZeni - ¢,
Obsah recyklatu [%]
0 20 30 100
Ar. prim. | Ar.prim. | Ar.prim. | Ar. prim.
Teplota [°C] | Smér.odch. | Smér.odch. | Smér.odch. | Smér.odch.
23 10,921 10,634 10,901 10,994
0,499 0,581 0,578 0,522
60 9,268 10,041 9,233 9,294
0,685 0,898 0,687 1,115
80 8,496 8,997 8,053 8,366
0,357 0,842 0,570 0,521
110 6,548 7,686 7,214 7,512
0,376 0,461 0,372 0,663
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Obr. 64 Vliv rec. a teploty na modul pruznosti v tahu - E

110°C
80°C
60°C

20 30

Obsah recyklatu [%]

100

Teplota [°C]

™ -23°C
u60°C
u80°C
w110°C

Obr. 65 Vliv rec. a teploty na pomeérné prodlouzeni v tahu - &y,
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Vysledky zkousky jednoosym tlakem

Z uvedenych vysledkll vyplyva, Zze se stoupajicim obsahem recyklatu a klesajici teplotou,
stoupaji hodnoty napéti na mezi pevnosti a modulu pruznosti. Zaroven ale klesaji hodnoty
pomérného prodlouzeni. Z divodu relativné vysokych odchylek v ramci jedné teploty jsou
rozdily mezi jednotlivymi zprimérovanymi hodnotami zanedbatelné. Regranulat ma tedy

velmi maly vliv na tahové vlastnosti.

8.1.3 Razova houZevnatost Charpy

Dynamicka zkouska razové houzevnatosti Charpy byla provedena na meéficim zafizeni

RESIL IMPACTOR JUNIOR. Méfeni probihalo dle normy ISO 179.

Pti zkousce byly postupné méieny ¢tyti druhy materialtl (Cisty polykarbonat, polykarbonat
s dvaceti procenty recyklatu, polykarbonat s tficeti procenty recyklatu a recyklovany poly-
karbonat) pfi ¢tyfech rliznych teplotach (-23°C, 60°C, 80°C a 110°C). Pro kazdy druh ma-
terialu a kazdy druh teploty byla méfena série deseti méfeni (uvedena norma uvadi mini-

maln¢ pét méfeni pro jeden druh mat a jednu teplotu).

Tab. 47 Podrobnosti o zkousce Charpy

Podrobnosti o zkouSce Charpy
Parametry Hodnoty Jednotky
Oznaceni metody ISO 179/1eA
Rychlost narazu 1,47 m/s
Narazova energie 2,51 Jednotky
vaha kladiva 2,192 kg
uhel nastaveni kladiva 40 ©
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Tab. 48 Zkouska vrubové houzevnatosti, -23°C, 0% rec.

PC - HT Orgf;ah 0% Zkusebni teplota -23°C
Fm Sm Sb Am Ab

P& N mm mm kJ/m? kJ/m?

1 251,732 2,157 2,187 8,450 8,600

2 250,039 2,159 2,189 8,440 8,580

3 232,870 2,178 2,206 8,140 8,260

4 262,855 2,495 2,621 8,240 9,110

5 242,301 2,159 2,289 7,840 8,730

6 253,425 2,438 2,490 8,370 8,690

7 250,765 2,209 2,237 8,510 8,640

8 253,666 2,244 2,269 8,940 9,050

9 250,523 2,212 2,253 8,480 8,710

10 242,059 2,128 2,154 8,120 8,220

Ar. primér 249,023 2,238 2,290 8,353 8,659
Smeér. odch. 8,169 0,126 0,149 0,294 0,284

Tab. 49 Zkouska vrubové houzevnatosti, -23°C, 20% rec.

PC - HT Orgiah 20% Zkusebni teplota -23°C
Fm Sm Sb Am Ab

P& N mm mm kJ/m? kJ/m?

1 245203 | 2,263 2,291 8,560 8,670

2 250,523 | 2,388 2,427 8,950 9,150

3 246,895 | 2,106 2,134 8,190 8,320

4 248346 | 2134 2,183 8,460 8,750

5 244961 | 2,146 2215 7.670 8,110

6 247137 | 2,236 2,265 8,340 8,470

7 243268 | 2,078 2,104 7,990 8,100

8 248346 | 2226 2,255 8,540 8,670

9 239,399 | 2,150 2,217 7,900 8,300

10 246,654 | 2,096 2,139 8,020 8,260

Ar. pramér | 246,073 | 2,182 2223 8,262 8,480
Smér. odch. | 3,103 0,096 0,094 0,381 0,330
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Tab. 50 Zkouska vrubové houzevnatosti, -23°C, 30% rec.

Obsah

PC-HT rec.: 30% Zkusebni teplota -23°C
Fm Sm Sb Am Ab
P& N mm mm kd/m? kd/m?
1 251,006 2,233 2,260 8,540 8,670
2 253,425 2,356 2,383 8,700 8,820
3 251,490 2,241 2,268 8,890 9,010
4 251,974 2,212 2,242 8,550 8,680
5 257,052 2,287 2,313 9,110 9,230
6 247,863 2,212 2,239 8,530 8,650
7 250,281 2,521 2,626 8,280 9,000
8 254,875 2,232 2,258 8,660 7,770
9 243,752 2,071 2,181 7,590 8,320
10 239,641 2,031 2,208 7,330 8,540
Ar. primér 250,136 2,239 2,298 8,418 8,669
Smeér. odch. 5,198 0,137 0,128 0,555 0,410
Tab. 51 Zkouska virubové houzevnatosti, -23°C, 100% rec.
PC - HT Orgiah 100% | ZkuSebniteplota | -23°C
Fm Sm Sb Am Ab
P& N mm mm kJ/m? kd/m?
1 245203 | 2,028 2,119 7,560 8,160
2 249,072 | 2,206 2,234 8,510 8,630
3 245,928 2,211 2,240 8,190 8,320
4 239,641 2,244 2,269 7,910 8,010
5 251,974 2,235 2,263 8,560 8,680
6 237,706 2,094 2,215 7,650 8,440
7 245,445 2,036 2,181 7,590 8,600
8 245,928 2,146 2,262 7,650 8,440
9 246,412 - - - -
10 240,125 2,106 2,218 7,630 8,370
Ar. praimér 244,743 2,145 2,222 7,917 8,406
Smér. odch. 4,399 0,083 0,048 0,403 0,221
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Tab. 52 Zkouska vrubové houzevnatosti, 60°C, 0% rec.

PC - HT Orgf;ah 0% Zkusebni teplota 60°C
Fm Sm Sb Am Ab

P& N mm mm kJ/m? kJ/m?

1 219,570 2,185 2,212 7,360 7,460

2 257,777 2,131 2,000 1,790 2,400

3 210,865 2,062 2,143 6,580 7,020

4 272,770 2,333 2,420 6,050 6,480

5 255,359 1,228 2,175 1,790 6,180

6 197,081 2,012 2,072 5,750 6,050

7 219,086 1,771 1,951 5,140 6,130

8 211,348 1,999 2,176 5,760 6,760

9 210,381 2,062 2,089 6,050 6,150

10 191,519 1,876 1,963 5,330 5,760

Ar. primér 224 576 1,966 2,120 5,160 6,039
Smér. odch. 27,570 0,302 0,140 1,882 1,377

Tab. 53 Zkouska vrubové houzevnatosti, 60°C, 20% rec.

PC-HT Orggla:h 20% ZkuSebni teplota 60°C
Fm Sm Sb Am Ab

P& N mm mm kJ/m? kd/m?

1 263,339 2,058 2,254 5,400 6,470

2 220,296 2,047 2,114 6,090 6,460

3 246,170 2,048 2,190 5,620 6,360

4 220,537 1,995 2,063 5,880 6,240

5 210,139 1,978 2,032 5,710 5,980

6 233,837 2,347 2,373 6,970 7,070

7 243,268 2,019 2,385 4,660 6,730

8 209,172 2,049 2,089 6,140 6,310

9 208,447 1,923 2,160 5,010 6,320

10 215,459 2,117 2,260 5,910 6,740

Ar. primér | 227,066 2,058 2,192 5,739 6,468

Smer. odch. 18,755 0,114 0,124 0,639 0,308
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Tab. 54 Zkouska vrubové houzevnatosti, 60°C, 30% rec.

Obsah

PC-HT rec.: 30% Zkusebni teplota 60°C
Fm Sm Sb Am Ab

P& N mm mm kd/m? kd/m?

1 250,000 1,980 2,210 5,570 6,360

2 214,250 2,070 2,160 5,930 6,430

3 215,701 1,936 2,004 6,200 6,570

4 212,557 2,106 2,153 6,780 7,030

5 236,980 2,430 2,510 6,240 6,660

6 236,981 1,237 2,215 1,880 6,470

7 213,766 1,977 2,025 5,930 6,160

8 200,950 2,103 2,148 6,030 6,230

9 208,930 2,143 2,243 5,740 6,230

10 196,114 2,067 2,102 5,870 6,010

Ar. primér 218,623 2,005 2,177 5,617 6,415
Smér. odch. 17,190 0,303 0,141 1,354 0,292

Tab. 55 Zkouska vrubové houzevnatosti, 60°C, 100% rec.
PC - HT Orgf:ah 100% Zku3ebni teplota 60°C
Fm Sm Sb Am Ab

P& N mm mm kJ/m? kd/m?

1 221,544 1,849 1,999 2,880 3,620

2 226,341 2,174 2,405 5,280 5,580

3 211,590 1,972 2,001 5,910 6,020

4 221,746 2,125 2,291 5,150 6,060

5 197,807 1,977 2,017 5,560 5,730

6 209,897 1,951 2,030 5,910 6,340

7 200,467 1,993 2,041 5,640 5,860

8 221,505 2,014 2,161 5,130 5,930

9 206,028 1,914 1,940 6,080 6,170

10 212,316 1,930 1,961 5,940 6,060

Ar. primér 212,924 1,990 2,085 5,348 5,737
Smér. odch. 9,709 0,096 0,153 0,933 0,774
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Tab. 56 Zkouska vrubové houzevnatosti, 80°C, 0% rec.

PC - HT Orgf;ah 0% Zkusebni teplota 80°C
Fm Sm Sb Am Ab

P& N mm mm kd/m? kd/m?

1 215217 | 2,029 2,126 5,990 6,540

2 194663 | 1,793 2,007 4,810 5,950

3 220,779 | 1,989 2,014 5,830 5,030

4 231,419 | 2,229 2,285 7,500 7,810

5 251,490 | 2,048 2,103 5,490 5,800

6 192,728 | 1,766 1,878 4,930 5,470

7 200,708 | 1,771 1,914 4,670 5,380

8 201,676 | 1,777 1,867 5,020 5,450

9 191,036 | 1,791 1,051 4770 5,590

10 215217 | 1,989 2,016 5,890 5,990

Ar. pramér | 211,493 | 1,918 2,016 5,490 5,091
Smér. odch. | 19,372 | 0,161 0,128 0,866 0,727

Tab. 57 ZkouSka vrubové houzevnatosti, 80°C, 20% rec.

PC - HT Orgf:ah 20% Zkusebni teplota 80°C
Fm Sm Sb Am Ab

P& N mm mm kJ/m? kJ/m?

1 267,450 | 1,968 2,266 4,540 6,140

2 199,741 | 1,726 1,957 4,590 5,830

3 217,636 | 1,775 1,851 4,990 5,360

4 232,145 | 1,843 2,136 4,340 5,880

5 206,270 | 1,787 1,945 4,810 5,650

6 238,674 | 1,990 2,058 5,130 5,510

7 217,877 | 1,785 1,959 4,860 5,770

8 199741 | 1,781 1,081 4,810 5,860

9 208,447 | 1,789 1,969 4,860 5,810

10 286,312 | 2,009 2,097 4,830 5,220

Ar. pramér | 227,429 | 1,845 2,022 4,776 5,703
Smér. odch. | 29,337 | 0,103 0,119 0,229 0,273
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Tab. 58 Zkouska vrubové houzevnatosti, 80°C, 30% rec.

Obsah

PC-HT rec.: 30% ZkuSebni teplota 80°C
Fm Sm Sb Am Ab

P& N mm mm kd/m? kd/m?

1 189,101 1,740 1,859 4,680 5,250

2 211,832 1,759 1,829 4,940 5,280

3 205,061 1,758 1,858 4,780 5,270

4 231,419 1,993 2,233 4,490 5,710

5 213,766 1,999 2,037 5,890 6,060

6 194,663 1,991 2,038 5,530 5,740

7 214,008 2,003 2,032 5,830 5,940

8 213,283 1,775 1,842 5,060 5,390

9 227,066 1,993 2,034 5,590 5,780

10 186,925 1,759 1,924 4,610 5,430

Ar. primér 208,713 1,877 1,969 5,140 5,585
Smeér. odch. 14,932 0,125 0,129 0,525 0,297

Tab. 59 ZkousSka vrubové houzevnatosti, 80°C, 100% rec.
PC - HT Orgf:ah 100% Zku3ebni teplota 80°C
Fm Sm Sb Am Ab

P& N mm mm kJ/m? kd/m?

1 207,479 | 1,875 1,941 4,740 5,050

2 198,290 | 1,796 2,015 4,560 5,690

3 258,986 | 1,949 2,249 3,660 5,110

4 192,728 | 1,782 2,006 | 4,490 5,660

5 187,167 1,754 1,932 4,610 5,510

6 193,454 1,823 1,975 4510 5,220

7 197,323 1,753 1,941 4,560 5,490

8 197,807 1,755 1,929 4,550 5,420

9 223,923 2,021 2,062 5,180 5,380

10 194,179 1,876 1,914 5,050 5,210

Ar. primér 205,134 1,838 1,996 4,591 5,374
Smér. odch. 21,482 0,091 0,100 0,404 0,221
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Tab. 60 Zkouska vrubové houzevnatosti, 110°C, 0% rec.

Obsah

PC-HT rec.: 0% Zkusebni teplota 110°C
Fm Sm Sb Am Ab

P& N mm mm kd/m? kd/m?

1 252,457 | 1,896 2,149 3,800 5,000

2 188,617 | 1,827 1,922 4,280 4,760

3 167,579 1,585 1,806 3,650 4,650

4 218,603 1,855 1,895 5,220 5,400

5 192,728 1,799 1,827 5,020 5,110

6 189,101 1,868 1,930 4,970 5,260

7 191,036 1,805 1,833 4,730 4,830

8 201,676 1,869 1,996 4,920 5,570

9 193,696 1,571 1,758 3,860 4,760

10 207,237 1,874 1,975 5,140 5,620

Ar. primér 200,273 1,795 1,909 4,559 5,096
Smeér. odch. 22,668 0,118 0,114 0,604 0,353

Tab. 61 ZkousSka vrubové houzevnatosti, 110°C, 20% rec.
PC - HT Orgf:ah 20% Zku3ebni teplota 110°C
Fm Sm Sb Am Ab

P& N mm mm kJ/m? kd/m?

1 212,557 1,799 1,901 4,740 5,220

2 195,388 1,735 1,879 4,550 5,290

3 271,077 2,393 2,422 5,820 5,970

4 230,694 2,044 2,076 6,340 6,480

5 182,330 1,693 1,792 4,490 4,950

6 189,343 1,780 1,888 4,930 5,460

7 187,408 1,808 1,865 4,750 4,990

8 182,814 1,762 1,862 4,530 4,990

9 186,925 1,862 1,994 4,580 5,220

10 184,748 1,523 1,850 3,480 5,050
Ar.primér | 202,329 | 1,840 1,953 4,821 5,362
Smér. odch. 28,678 0,234 0,183 0,778 0,496
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Tab. 62 Zkouska vrubové houzevnatosti, 110°C, 30% rec.

Obsah

PC-HT rec.: 30% Zkusebni teplota 110°C
Fm Sm Sb Am Ab

P& N mm mm kd/m? kd/m?

1 177,736 1,556 1,767 3,780 4,750

2 192,245 1,806 1,859 5,030 5,260

3 193,696 1,787 1,959 4,620 5,480

4 223,197 2,337 2,420 5,480 5,940

5 269,143 1,160 1,248 1,260 1,540

6 192,245 1,768 1,794 4,670 4,770

7 242,785 1,797 1,893 4,370 4,830

8 242,301 1,522 1,884 2,810 4,450

9 231,661 2,294 2,386 5,120 5,560

10 187,167 1,760 1,895 4,360 5,000

Ar. primér 215,217 1,779 1,911 4,150 4,758
Smér. odch. 30,634 0,346 0,327 1,263 1,217

Tab. 63 Zkouska vrubové houzevnatosti, 110°C, 100% rec.
PC - HT Orgf:ah 100% Zku3ebni teplota 110°C
Fm Sm Sb Am Ab

P& N mm mm kJ/m? kd/m?

1 185,474 1,738 1,766 4,820 4,910

2 175,801 1,903 1,991 4,410 4,790

3 221,505 2,053 2,153 4,770 5,230

4 197,807 1,785 1,850 5,100 5,410

5 193,454 1,776 1,840 4,580 4,870

6 192,487 1,776 1,883 4,210 4,690

7 184,748 1,555 1,745 3,790 4,660

8 182,088 1,236 1,836 2,020 4,590

9 200,950 1,973 2,083 5,420 5,970

10 176,285 1,545 1,678 3,800 4,380

Ar. primér 191,060 1,734 1,882 4,292 4,950
Smeér. odch. 13,665 0,238 0,151 0,954 0,468
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Tab. 64 Zkouska vrubové houzevnatosti, sila mérend v bodé Spicky - Fm

Sila mé&fena v bod¢ $picky - Fm [N]
Obsah recyklatu [%]
0% 20% 30% 100%
Ar. prim. Ar. prim. Ar. prim. Ar. prim.
Teplota [°C] | Smér. odch. | Smér. odch. | Smér. odch. | Smér. odch.
23 249,023 246,073 250,136 244,743
8,169 3,103 5,198 4,399
60 224,576 227,066 218,623 212,924
27,570 18,755 17,190 9,709
80 211,493 227,429 208,713 205,134
19,372 29,337 14,932 21,482
110 200,273 202,329 215,217 191,060
22,668 28,678 30,634 13,665
300 —
250 w110°C
200 80°C
=3 560°C
e 150 - 230
-
100
-23°C
50 60°C _
0 soc  §.
8
20 =
30 100 é-
Obsah recyklatu [%]

Obr. 66 Vliv rec. a teploty na silu meérenou v bodé spicky u vrubové houzevnatosti
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Tab. 65 Zkouska vrubové houzevnatosti, deformace v bodé Spicky - Sm

Deformace v bod¢ $picky - Sm [mm]
Obsah recyklatu [%]
0% 20% 30% 100%
Ar. prim. Ar. prim. Ar. prim. Ar. prim.
Teplota [°C] | Smér. odch. | Smér. odch. | Smér. odch. | Smér. odch.

23 2,238 2,182 2,239 2,145
0,126 0,096 0,137 0,083

60 1,966 2,058 2,005 1,990
0,302 0,114 0,303 0,096

80 1,918 1,845 1,877 1,838
0,161 0,103 0,125 0,091

110 1,795 1,840 1,779 1,734
0,118 0,234 0,346 0,238

20

30

Obsah recyklatu [%]

100

& 110°C
u380°C
m60°C
™ -23°C

-23°C
60°C

Teplota [°C]

Obr. 67 Vliv rec. a teploty na deformaci v bode spicky u vrubové houzevnatosti
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Tab. 66 Zkouska vrubové houzevnatosti, deformace v bodé lomu - Sb

Deformace v bod¢ lomu - Sb [mm]
Obsah recyklatu [%]

0% 20% 30% 100%

Ar. prim. Ar. prim. Ar. prim. Ar. prim.

Teplota [°C] | Smér. odch. | Smér. odch. | Smér. odch. | Smér. odch.

23 2,290 2,223 2,298 2,222
0,149 0,094 0,128 0,048
60 2,120 2,192 2,177 2,085
0,140 0,124 0,141 0,153
80 2,016 2,022 1,969 1,996
0,128 0,119 0,129 0,100
1,909 1,953 1,911 1,882
110 0,114 0,183 0,327 0,151

20

30

Obsah recyklatu [%]

100

& 110°C
u380°C
m60°C
™ -23°C

-23°C
60°C

Teplota [°C]

Obr. 68 Vliv rec. a teploty na deformaci v bodé lomu u vrubové houzevnatosti
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Tab. 67 Zkouska vrubové houzevnatosti, Vrubova houzevnatost (s energii v bodé

Spicky) - Am
Vrubova houZevnatost (s energii v bodé $picky) - Am [kI/m?]
Obsah recyklatu [%]
0% 20% 30% 100%
Ar. prim. Ar. prim. Ar. prim. Ar. prim.

Teplota [°C] | Smér. odch. | Smér. odch. | Smér. odch. | Smér. odch.
23 8,353 8,262 8,418 7,917
0,294 0,381 0,555 0,403
60 5,160 5,739 5,617 5,348
1,882 0,639 1,354 0,933
80 5,490 4,776 5,140 4,591
0,866 0,229 0,525 0,404
4,559 4,821 4,150 4,292
110 0,604 0,778 1,263 0,954

Am [kJ/m?]
o|—\l\)00-l>0'|07\‘o°©

30

Obsah recyklatu [%]

100

Teplota [°C]

Obr. 69 Vliv rec. a teploty na vrubovou houzevnatost (s energii v bodé Spicky) u vrubové

houzZevnatosti



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

98

Tab. 68 Zkouska vrubové houzevnatosti, vrubovd houzevnatost (s energii v bodé

lomu) - Ab
Vrubova houZevnatost (s energii v bodé lomu) - Ab [kd/m?]
Obsah recyklatu [%]
0% 20% 30% 100%
Ar. prim. Ar. prim. Ar. prim. Ar. prim.
Teplota [°C] | Smér. odch. | Smér. odch. | Smér. odch. | Smér. odch.
23 8,659 8,480 8,669 8,406
0,284 0,330 0,410 0,221
60 6,039 6,468 6,415 5,737
1,377 0,308 0,292 0,774
80 5,991 5,362 5,585 5,374
0,727 0,496 0,297 0,221
2 5,096 5,362 4,758 4,950
0,353 0,496 1,217 0,468
9
8
7 w 110°C
6 L 80°C
E s = 60°C
¥ 4 =-23°C
< 3
2 -23°C
1 60°C _
0 g,
g8
20 =
30 100 =

Obsah recyklatu [%]

houzZevnatosti

Obr. 70 Vliv rec. a teploty na vrubovou houzevnatost (s energii v bodé lomu) u viubové



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 99

Vysledky zkousky vrubové houzevnatosti

Z uvedenych vysledkd vyplyva, ze se stoupajicim obsahem recyklatu a se stoupajici teplo-

tou, Klesaji hodnoty u v§ech méfenych velicin.
8.2 Reologické zkousky

8.2.1 Zkouska indexu toku taveniny (ITT)

Reologicka zkouska indexu toku taveniny (ITT) byla provedena na méficim zatizeni

DYNISCO KAYENESS LMI 4003. M¢feni probihalo dle normy ISO 1133.

Pti zkousSce byly postupné méieny Ctyti druhy materialtl (Cisty polykarbonat, polykarbonat
s dvaceti procenty recyklatu, polykarbonat s tficeti procenty recyklatu a recyklovany poly-

karbonat). Pro kazdy druh materialu byly provedeny tii série méfeni po sedmi vzorcich.

Index toku taveniny termoplastl zavisi na smykové rychlosti. Smykové rychlosti jsou pii
této zkousce mnohem nizsi nez pti béznych vyrobnich podminkach. Hodnoty ziskané touto
metodou pro rizné termoplasty proto ne vzdy koresponduji s chovanim téchto materiali

beéhem jejich skute¢ného pouzivani. Metoda je uzivana pti kontrole kvality.

Tab. 69 Podrobnosti o zkousce ITT

Podrobnosti o zkousce ITT
Parametry Hodnoty Jednotky
Doba suSeni materialu 3 h
Teplota suseni 130 °C
Teplota pti zkouseni 300 °C
Cas piedehievu 360 S
Cas odfezavani 15 S
Navazka 8 g
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Tab. 70 Zkouska ITT, 0% rec.

PC - HT Obsah rec.: 0%
hmotnost hmotnost hmmotnost
P¢ g P¢ g P¢ g
1| 0,127 8 0,109 |15 0,129
2| 0,135 9 0,130 |16 0,131
3| 0127 10 | 0,129 |17 0,133
4| 0,129 11 | 0,127 |18 0,127
5| 0132 12 | 0,130 |19 0,130
6| 0126 13| 0,130 |20 0,133
7 0,127 14 0,127 |21 0,132
Aritmeticky prumér [g] 0,1286
Smérodatna odchylka [g] 0,0051
Index toku taveniny [g/10 min] 5,1429

Tab. 71 Zkouska ITT, 20% rec.

PC-HT Obsah rec.: 20%
hmotnost hmotnost hmmotnost
P¢ g P¢ g P¢ g
1 0,126 8 0,127 |15 0,135
2 0,128 9 0,131 |16 0,165
3 0,127 10 0,132 |17 0,134
4 0,132 11 0,133 |18 0,136
5 0,127 12 0,132 |19 0,134
6 0,127 13 0,133 |20 0,133
7 0,127 14 0,133 |21 0,132
Aritmeticky pramér [g] 0,1326
Smérodatna odchylka [g] 0,0081
Index toku taveniny [g/10 min] 5,3029

Tab. 72 Zkouska ITT, 30% rec.

PC - HT Obsah rec.: 30%
hmotnost hmotnost hmmotnost
P¢ g P¢ g P¢ g
1 0,133 8 0,136 |15| 0,146
2 0,132 9 0,142 |16| 0,139
3 0,136 10 | 0,138 |17| 0,142
4 0,133 11 | 0,139 |18| 0,143
5 0,136 12 0,141 |19| 0,146
6 0,134 13 | 0,142 |20| 0,143
7 0,136 14 | 0,138 |21| 0,144
Aritmeticky prumér [g] 0,1390
Smérodatna odchylka [g] 0,0043
Index toku taveniny [g/10 min] 5,5600
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Tab. 73 Zkouska ITT, 100% rec.

PC - HT Obsah rec.: 100%
hmotnost hmotnost hmmotnost
P¢ g P¢ g P¢ g
1 0,146 8 0,158 | 15 0,143
2 0,148 9 0,157 | 16 0,156
3 0,151 10 0,154 | 17 0,146
4 0,151 11 0,153 | 18 0,151
5 0,154 12 0,153 | 19 0,150
6 0,155 13 0,158 | 20 0,150
7 0,148 14 0,153 |21 0,152
Aritmeticky pramér [g] 0,1518
Smérodatna odchylka [g] 0,0040
Index toku taveniny [g/10 min] 6,0705

Tab. 74 Zkouska |TT

Celkové vysledky ITT
Obsah recyklatu [%]
0% 20% 30% 100%
ITT [g/10min] 5,143 5,303 5,560 6,070
Smér. Odch 0,0051 0,0081 0,0043 0,0040
9
3 - T

— 6 W 0% rec
©

% g W 20% rec
I_E‘ 4 W 30% rec
w

m 100% rec

Obr. 71 Vliv rec. na index toku taveniny
Vysledky stanoveni indexu toku taveniny

Z uvedenych vysledka vyplyva, Ze se stoupajicim obsahem recyklatu stoupd index toku

taveniny. Tento jev je zptisoben degradaci polymernich fetézct.
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8.2.2 Spiralova zkouska

Jedna se o reologickou zkousku, jenz neni normalizovana. Pii této zkousce byla vstiiko-
vana polymerni tavenina do dutiny formy, v niz byla vyrobena drazka ve tvaru Archimé-
dovy spiraly. Béhem procesu vstiikovani nedochéazelo k tplnému vyplnéni dutiny formy.
Po vyhozeni spiraly z formy dochazelo k jejimu méfeni. Méfenym rozmérem byla délka

spirdly. Potfebny rozmér byl métfen pomoci Sablony, do niz se spirala vkladala.
Tato jednoducha zkouska ukazuje schopnost materialu téci v dutiné formy.

Spiralova zkouska byla provedena na vstiikovacim stroji ARBURG ALLROUNDER
420C.

Pti zkousce byly postupné méieny ¢tyti druhy materialtl (Cisty polykarbonat, polykarbonat
s dvaceti procenty recyklatu, polykarbonat s tficeti procenty recyklatu a recyklovany poly-

karbonat). Pro kazdy druh materidlu bylo vystiiknuto a zméteno deset vzorkl (spiral).

Tab. 75 Parametry vstrikovani pri spirdalové zkousce

Material

Parametry Hodnoty Jednotky
druh Polykarbonat (PC)
doba suseni 4 h
teplota suseni 130 °C

Vstrikovaci stroj

Parametry Hodnoty Jednotky
Vstiikovaci tlak 12 [MPa]
Rychlost vsttikovani 90 m/s
Dotlak bez dotlaku [MPa]
Doba dotlaku bez dotlaku S
Bod prepnuti na dotlak bez dotlaku mm
Dréha davkovani 16 mm
Doba chlazeni 25 S
Teplota taveniny 250 °C

Teploty pasem plastikacni jednotky
Teplota pod nasypkou 90 °C
Teplotni pasmo 1 305 °C
Teplotni pdsmo 2 310 °C
Teplotni pasmo 3 315 °C
Teplotni pasmo 4 320 °C
Teplota trysky 315 °C
Vstrikovaci forma

Parametry Hodnoty Jednotky
Teplota formy - pevna ¢ast 110 °C
Teplota formy - pohybliva cast 110 °C
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Tab. 76 Spirdlova zkouska

PC-HC PCsQ%rec | PCs20% rec | PCs30%  rec | PCs 100% rec
. délka spirdly | délka spiraly | délka spirdly | délka spiraly
e [mm] [mm] [mm] [mm]
1 70 76 76 85
2 71 75 78 85
3 75 73 76 85
4 72 70 79 80
5 74 75 76 83
6 73 73 75 83
7 75 74 78 82
8 75 75 79 84
9 75 74 76 81
10 75 76 76 85
Pramér 73,5 74,1 76,9 83,3
Smér. odch. 19 1,8 14 1,8
90

® 100% rec

£

E W 0% rec
% W 20% rec
é- m 30% rec
<

=<

=

a

Obr. 72 Vliv rec. na délku spirdly

Vysledky spiralové zkousky

Z uvedenych vysledka vyplyva, Ze se stoupajicim obsahem recyklatu stoupd index toku
taveniny. Tento jev je zpusoben degradaci polymernich fetézc. Vysledky spirdlové

zkousky tak odpovidaji vysledktim ziskané pii métfeni indexu toku taveniny.
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8.3 Test zmetkovitosti

Tato nenormalizovana zkouska probihala ve firmé HELLA AUTOTECHNIK NOVA s.r.o.
Pti zkousSce byly testovany opé€t Ctyfi druhy materidlt (Cisty polykarbonat, polykarbonat s
dvaceti procenty recyklatu, polykarbonat s tficeti procenty recyklatu a recyklovany poly-
karbonat). V pribéhu testu byly postupné nasazeny do piimé vyroby vSechny Ctyfi mate-
rialy. Pfi testovani byl kazdy jednotlivy vyrobeny kus peclivé prohlédnut odbornym pra-

covnikem, jenz rozhodoval zda byl vyrobek spravné vyroben nebo nikoli.

Test byl proveden na vstiikovacim stroji KARAUSS MAFFEI KM 200 - 1000CX na némz

byla nainstalovana vstiikovaci forma, ve které vznikaly dva zrcadlové stejné vyrobky.

Obr. 73 Vyrdbeny dil - cast svétlometu

Tab. 77 Test zmetkovitosti

LEVA DUTINA FORMY PRAVA DUTINA FORMY

PC - HT | Pocet kusti | Pocet vadnych ks. | PC - HT | Pocet kusti | Pocet vadnych ks.
0% rec. 366 3 0% rec. 373 13
20% rec. 360 0 20% rec. 368 8
30% rec. 365 5 30% rec. 377 17
100% rec. 368 8 100% rec. 380 20

Jednou z nejvice Cetnych byla stiibrna skvrna (obr. 74), ktera se nahodné objevovala v

pribéhu vstiikovani.
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Obr. 74 Vada na dilci

Z dtvodu casové narocného testovani bylo n€kolikrat lehce poupraveno nastaveni vstiiko-

vaciho stroje.

Pozn. Nastaveni vstiikovaciho stroje pro vSechny jednotlivé cykly jsou obsazeny v elek-

tronické podobé na cd.
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9 DISKUZE VYSLEDKU

9.1 Zkouska tahem

Vlivem zvySovani koncentrace recyklatu dochéazelo u zkousky tahem k malému naristu
maximalniho napéti i modulu pruznosti, avSak zaroven také k poklesu pomérného prodlou-
zeni pii vSech Ctyiech teplotach. Hodnoty rozdilu mezi jednotlivymi koncentracemi poly-
karbonatu v ramci jedné zkuSebni teploty nebyly vétsi nez jejich smérodatné odchylky.

Vliv teploty na vysledky zkouSek byl vyssi nez vliv recyklatu. Pti zvySovani teploty do-
chazelo k poklesu napéti a modulu pruznosti v tahu, avSak také dochazelo k rastu pomér-

ného prodlouzeni.

evwr

Nejvyssi primérna hodnota napéti na mezi pevnosti v tahu byla 81,2 + 0,4 MPa a byla na-
méfena u materialu, jenz byl tvofen 100% recyklatem a byl testovan pii -23°C.

meéfena u materialu, jenz byl tvofen 0% recyklatem a byl testovan pti 110°C.

Nejvyssi primérna hodnota modulu pruznosti v tahu byla 2618,0 + 52,0 MPa a byla na-
méfena u materialu, jenz byl tvofen 100% recyklatem a byl testovan pii -23°C.

fena u materialu, jenZ byl tvofen 0% recyklatem a byl testovan pii 110°C.

Nejvyssi primérna hodnota pomérného prodlouzeni v tahu byla 6,3 + 0,4% a byla namé-
fena u materialy, jenz byl tvofen 0% recyklatem a byl testovan pii 110°C.

v

na u materidlu jenzZ byl tvofen 0% recyklatem a byl testovan pii -23°C.

9.2 Zkouska tlakem

Vlivem zvySovani koncentrace recyklatu dochazelo u zkousky tlakem k malému nartstu
maximalniho napéti i modulu pruznosti, avSak zaroven také k poklesu pomérného prodlou-
Zeni pf1 vSech Ctyfech teplotach. Hodnoty rozdilu mezi jednotlivymi koncentracemi poly-

karbonatu v ramci jedné zkuSebni teploty nebyly vétsi nez jejich smérodatné odchylky.
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Vliv teploty na vysledky zkouSek byl vyssi nez vliv recyklatu. Pti zvySovani teploty do-
chéazelo k poklesu napéti a modulu pruznosti v tahu, avSak také dochazelo k ristu pomér-

ného prodlouzeni.

9.2.1 Nejvyssi a nejnizsi namérené hodnoty.

Nejvyssi primérna hodnota napéti na mezi pevnosti Vv tlaku byla 83,6 + 1,2 MPa a byla
naméfena u materialu jenz byl tvofen 30% recyklatem a byl testovan pti -23°C.

Nejnizs$i pramérna hodnota napéti na mezi pevnosti v tlaku byla 55,4 + 1,9 MPa a byla

naméfena u materialu jenZ byl tvofen 0% recyklatem a byl testovan pii 110°C.

Nejvyssi primérna hodnota modulu pruznosti v tlaku byla 1825,5 + 33,9 MPa a byla na-
meéfena u materialu jenz byl tvofen 100% recyklatem a byl testovan pti -23°C.

vwr

fena u materialu jenz byl tvoten 0% recyklatem a byl testovan pii 110°C.

Nejvyssi primérna hodnota pomérného prodlouzeni v tlaku byla 10,9 + 0,5 % a byla na-
meéfena u materialu, jenz byl tvofen 100% recyklatem a byl testovan pii -23°C.

vwr

fena u materialu jenz byl tvoten 0% recyklatem a byl testovan pii 110°C.

9.3 Zkouska razové houzevnatosti CHARPY

Pii této zkouSce doSlo k vyhodnoceni nésledujicich veli¢in a to: sily mé&fené v bod¢ Spicky,
deformace v bodé $picky, deformace b bodé¢ lomu, vrubové houzevnatosti (s energii v bod¢

S$picky) a vrubové houzevnatosti (s energii v bodé lomu). Nejvyssich primérnych hodnot

cv v

v

9.4 Zkouska ITT

V pribéhu zkousky indexu toku taveniny byly mezi sebou rovnéz porovnavany vsechny

¢tyfi druhy polykarbonatii, avSak zkouska byla provadéna pouze pro jednu teplotu (300°C)

Z namé&fenych vysledkl vyplynulo, ze nejlepsi tokové vlastnosti ma recyklovany polykar-

bonat (6,07 g/10min) a naopak nejhorsi tokové vlastnosti ma Cisty polykarbonat (5,143
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9/10min). Stanoveni indexu toku taveniny zobrazilo ¢aste¢nou degradaci polymeru pfi

opakovaném zpracovani.

9.5 Spiralova zkouska

Vysledky ziskané touto nenormalizovanou spiralovou zkouskou byly vyhodnoceny podob-

n¢ jako vysledky indexu toku taveniny.

Nejlépe tekl recyklovany polykarbonat, ktery dotekl do vzdalenosti 83,3mn a naopak nej-
hafe tekl ¢isty polykarbonat, ktery dotekl do vzdalenosti 73,5mm.

Vysledky spiralové zkousky potvrdily vysledky ziskané pfi stanoveni indexu toku taveni-

ny.

9.6 Test zmetkovitosti

Vysledky ziskané v prubéhu testovani byly nasledujici:

recyklatu.

Nejvyssi pocet vydné vyrobenych kust byl zaznamenan u materialu, jenz obsahoval 100%

rec.
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ZAVER
Diplomova prace byla zadana firmou HELLA AUTOTECHNIK NOVA s.r.0. Zabyva se
zjisténim vlivu regranulatu na vlastnosti vyrobku. Zkoumanym materialem byl polykarbo-

nat (PC - HT), jenz obsahoval rizné piimési recykllatu. Zrecyklovany polymer by rovnéz

polykarbonat (PC - HT).

Préace je rozdélena na dvé hlavni Casti a to Cast teoretickou a praktickou. Teoreticka Cast
popisuje zaklady teorie vstfikovani, vlastnosti a pouziti testovaného materialu, piipravu
regranuldtu a teoretickou cast k materidlovym zkouskam. V praktické casti pak byly po-
psany jednotlivé stroje, zafizeni a software s jejichz pomoci byla prace vytvorena. Dale
pak prakticka ¢ast obsahuje postup piipravy zkuSebnich téles a vysledky vSech zkousek a
testl, jenz byly provedeny.
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m
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min
E
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PC
PP
PS
PVvC

b
m
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AL

akryl-butadien-styren
centimetr

deformace v bodé lomu
deformace v bodé Spicky
délka

hodina

index toku taveniny
Joule

kilogram

metr

mez pevnosti v tahu
milimetr

minuta

modul pruznosti
Newton

Pascal

polyamid

polyetylen
polyetylentereftalat
polykarbonat
polypropylen
polystyren
polyvinylchlorid
pomérné prodlouzeni
pramér

prifez

recyklat

sekunda

sila

stupeni Celsitv

tuna

uhlik

vodik

volt

vrubova houZevnatost (s energii v bodé lomu)
vrubova houZevnatost (s energii v bodé Spicky)
watt

zména délky
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