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ABSTRAKT

Ptedlozena bakalarska prace se zabyva vlivem procesnich zmény parametrt pii vsttikovani

(zménou rychlosti ochlazovani) na vysledné mechanické vlastnosti polymernich materialt.

Teoreticka ¢ast pojednava o druzich polymernich materiald, technologii vsttikovani a vy-

branych zkouskach mechanickych vlastnosti.

V praktické ¢asti jsou vybrané druhy plasti (HDPE, LDPE, PP) podrobeny tahové zkous-

ce, zkouSce vrubové houzevnatosti a zkousce tvrdosti.

Klic¢ova slova: termoplasty, neplnéné polymery, vsttikovéani, tahové zkouska, zkouska vru-

bové houzevnatosti

ABSTRACT

Bachelor thesis deals with influence of changes in process parameters of injection molding
(by changing rapidness of cooling) on the resulting mechanical characteristic polymeric

materials.

Theoretic part deals with types of polymeric materials, technology of injection molding

and selected tests of mechanical properties.

In practical part are selected sorts of plastics (HDPE, LDPE,PP) tested to tensile test, im-

pact test and hardness test.

Keywords: thermoplastics, unfilled polymers, injection molding, tensile test, impact test
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UvVoD

Syntetické polymery jsou relativné nové materialy, které jesté pred 90 lety v podstaté nee-

xistovali, dnes se vSak pouzivaji v témet vSech oborech lidské ¢innosti.

wrwe

z nésledujicich divodi. V mnoha odvétvich mohou polymery nahrazovat klasické materia-
ly (kovy, keramiku, sklo, dfevo, aj.), ale také mohou mit vlastnosti odlisné od klasickych
surovin, tudiz nAm umoziuji zcela nové aplikace a feSeni materialovych problémi. Radu
polymerti je mozno vyrabét z relativné levnych a dostupnych surovin, miizeme je tedy po-
uzivat jako ndhradu nedostatkovych a drahych materialti. Polymerni materialy maji nizkou
hustotu a Casto také dobré elektroizolacni vlastnosti, dale vynikaji vysokou odolnosti proti
korozi. AvSak i u polymert existuji vedle vyhod i1 né¢které nedostatky. Mezi nevyhody patii
omezena teplotni pouZitelnost a tvarova deformovatelnost, polymery maji sklon k elektro-
statickému nabijeni. Problematické je také oprava plastovych vyrobku. V neposledni fad¢

také nastava problém s regeneraci odpadu. [7]

Vstiikovani polymert patii mezi nejrozsitenéjsi technologie vyroby plastovych dilci.
Vstiikovani je ideélni pro sériovou a hromadnou vyrobu. Mezi vyhody vstfikovani patii
vysoka produktivita vyroby, vyuziti Siroké Skdly materiall, nizké pracovni naklady, nizké
materidlové ztraty. Ve vétSing pripada také jiz neni nutnost dokoncovacich operaci.

Z nevyhod mizeme jmenovat vysokou pofizovaci cenu vstiikovaciho stroje a formy, nebo

vysoké energetické naroky.

Pti vsttikovani je dilezité analyzovat jednotlivé faktory vstfikovaciho procesu tak, aby
z téchto zjisténych procesnich podminek bylo mozno nastavit optimalni vstiikovaci proces.
Pti vstiikovani je dilezité dosazeni optimalniho vyrobniho procesu z ditvodi optimalnich

nakladii na vyrobu, zvyseni kvality vyrobku a eliminaci moznych vad vystiiki. [8]
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I. TEORETICKA CAST
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1 TERMOPLASTY

Termoplasty jsou nejrozsifenéjsi skupina plastii. Je mozné je za tepla tvarovat. Pisobenim
tepla meéknou a chemicky se neméni. Zahtivani a chlazeni je mozno opakovat, aniz by to
ovliviiovalo zdkladni vlastnosti materiald. Jsou to linedrni nebo rozvétvené polymery. Dale
se déli na homopolymery a kopolymery. Retézec homopolymerd tvoii jen jeden druh za-
kladni chemické skupiny. Kopolymery jsou slozeny z vice druhti zakladnich chemickych

skupin. Z vniting strukturniho hlediska se termoplasty d¢€li na:
- Amorfni, maji fetézce nepravidelné prostorove uspotradany

- Semikrystalické, maji podstatnou ¢ast fetézct usporadanou pravidelné a tésné, ¢imz

tvofi krystalické Utvary. Zbytek méa amorfni usporadani.

Vyrobky z amorfnich plastli jsou pouzivany v oblasti pod teplotou skelného ptechodu (Tg).
Polymer je v tomto stavu pevny. ZvySovani teploty nad teplotu skelného pfechodu ma za
disledek sldbnuti koheznich sil mezi makromolekulami a polymer pfechazi do plastické
oblasti az do viskozniho stavu, pii kterém se zpracovava. Pii zvySovani teploty pozorujeme

soucasn¢ nartst objemu plastu.

U semikrystalickych polymert jsou ¢asti makromolekul vazany pevnéji v lamelach a ve
sferolitech krystalické¢ faze. ZvySovani teploty vede k uvolnéni ¢éasti makromolekul
z amorfni oblasti, dale z ostatnich. To je doprovazeno znacnym nartistem objemu. Pouziti
semikrystalického polymeru je v oblasti nad teplotou skelné¢ho ptechodu, protoze zde maji

vyhodnou kombinaci pevnosti a houzevnatosti. [1] [5]

bz ) o |
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AT . { ASx11) i)
M | A=A
F USRS s D K
t'. :\1"',‘_ ){;C:ﬂ‘\(r-j R
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i S% ”-')"1 ,-‘} p Ix_:'-"' -gl /ﬁ’
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amorfni termoplast semikrystalicky termoplast

Obr. 1. Struktury termoplastii [5]
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1.1 Charakteristika jednotlivych typu plasti

1.1.1 Polystyrénové plasty

Polystyren (PS) — Vyrabi se polymeraci styrenu. Je Ciry, tvrdy a kirehky plast. Ma dobrou

odolnost proti vodé, alkoholim kyselindm a zdsaddm. PouZivéa se na vyrobu spotiebnich

pfedméth jako jsou nddoby, osvétlovaci télesa atd.

Styren-akrylonitril (SAN) — Tvrdy a mén¢ kiehky nez PS. M4 dobrou chemickou a tepel-

nou odolnost. Je dobie transparentni.

Akryonitril-butadien-styren (ABS) — Je houzevnatéjsi nez PS a SAN. Nejveétsi vyuziti je

v automobilovém primyslu napiiklad na pfistrojové desky, dale u domacich spotiebici,
nabytku. [1] [2]
1.1.2 Polyolefiny

Patii k masove vyrabénym plastim. Vyrabi se polymeraci etylenu. M& dobrou chemickou
odolnost a elektroizola¢ni vlastnosti. Pouziva se na vyrobu folii, oballi, sackli nebo pro
1zola¢ni oplastovani elektrickych vodici.

Polyetylen nizkohustotni (LDPE) — Je mekky, pruzny a houZevnaty plast. Sklada se z bo-

hat€ rozvétvenych polymernich fetézcii. Kiehne pod -60°C a odolava teplotam do 85°C.

Polyetylen vysokohustotni (HDPE) — Je tuzsi a méné houzevnaty nez LDPE. Sklada se

z lineéarnich fetézcii. Stupen krystalinity linedrniho polyetylenu miize byt az 95%.
Polypropylen — V porovnani s PE je tvrdsi a tuzsi. Kratkodobé odolava teplotam az 140°C.
Ma nizkou houzevnatost za nizsich teplot. Pouziva se pro vyrobu nadob, nadrzi, potrubi a
obalu. [1] [2]

1.1.3 Polyamidy

Patti ke konstruk¢énim plastiim.

Polyamid 6 (PA 6) — Je vysoce houZevnaty. M4 maly koeficient tieni a vybornou odolnost

proti otéru. Je nejvice navlhavy ze skupiny polyamidi. Pouzitelny je v Sirokém intervalu

teplot.

Polyamid 6 10 (PA 6 10) — Ma nizsi navlhavost, avSak také niz8i pevnost.

Polyamid 6 6 (PA 66) — Je velmi pevny a odolny proti opotiebeni.
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Polyamid 11 (PA 11). polyamid 12 (PA 12) — Jsou nenavlhavymi typy polyamidi. Vyzna-

cuji se nizsi pevnosti oproti PA 66. Vykazuji dobrou rozmérovou stability v zavislosti na

teploté. [1] [2]

1.1.4 Polyformaldehyd (POM)

Jedna se o vysoko-hustotni konstrukéni plast. Vynika pevnosti, dobrou odolnosti proti oté-
ru a dobrymi izola¢nimi vlastnostmi. M4 vysoce krystalickou strukturu, kterd je charakte-

risticka pro kovy. Neodolava silnym kyselinam a oxidacnim ¢inidltm. [1] [2]

1.1.5 Polykarbonat (PC)

Amorfni, transparentni plast s vynikajici rdzovou a vrubovou houzevnatosti, pevnosti a
tuhosti. Tepelna odolnost je az do 135°C. Ma velmi nizkou nasakavost a vyborné dielek-

trické vlastnosti. [1] [2]

1.1.6 Polyetylentereftalat (PET)

Semikrystalicky plast. Vynikéd vysokou tvrdosti a tuhosti, je také dobfe odolny proti opo-
ttebeni a ma dobré kluzné vlastnosti. Ma vynikajici elektroizola¢ni vlastnosti. Pouziva se

na vyrobu textilnich vlédken, lahvi na napoje a folii. [1] [2]

1.1.7 Polybutylentereftalat (PBT)

Ma podobné vlastnosti jako PET. Lisi se niz8i pevnosti a vy$s$i houzevnatosti. Je snadnéji
zpracovatelny. [1] [2]

1.1.8 Polyvinylchlorid tvrdy (PVC tvrdy)

Ma relativné vysokou hmotnost. Je tvrdy, tuhy a pomérné kiehky s nizkou tepelnou odol-
nosti. V porovnani s PE nebo PP je hiife zpracovatelny, z diivodu nevhodnych tokovych
vlastnosti taveniny a malé tepelné stabilite. Z tvrdého PVC se vyrabi potrubi, obaly nebo

desky pro stavebnictvi. [1] [2]

1.2 Zpracovatelské podminky plasti

Na vysledné vlastnosti hotového vyrobku maji technologické podminky velky vliv. Zpra-
covatelské parametry (teplota, tlak, prodlevy) jsou urcujici pro rozméry, a také pro mecha-

nické a fyzikalni vlastnosti.
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Pii vstfikovani také dochazi ve vtokovych kandlech a tvarovych dutinach forem
k orientaci makromolekul a jejich fetézce se srovnavaji ve sméru proudéni taveniny. Po
ztuhnuti jsou orientované molekuly pfi¢inou anizotropie hmoty. Vedou také ke vzniku

vnitiniho pnuti a nepravidelnému smrsténi.
U semikrystalickych termoplastl se podminkami pfi zpracovani da ovlivnit obsah krystali-
nity a jejich velikost. To znamena vétsi krystalinitu, vyssi pevnost, zvySeny modul pruz-

nosti i u ostatnich Ciniteld. [1]
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2  VSTRIKOVANI POLYMERU

Je to nejrozsifenéjsi metoda vyroby pozadovanych plastovych dili. Jedna se o pomérné
slozity fyzikalni proces, na kterém se podili vstiikovaci stroj, vstiikovaci forma a vsttiko-
vany polymer. V pribéhu vstiikovani je roztaveny polymer tlakem dopravovan z vstiiko-

vaciho stroje do dutiny formy, kde je chlazen ve tvaru pozadované soucasti. [1]

2.1 Vstrikovaci cyklus

Je tvotfen sledem specifikovanych tkonti. B€hem tohoto neizotermického procesu plast
prochézi teplotnim cyklem. Pro popis cyklu musime definovat jeho pocatek. Za pocatek

povazujeme okamzik impulsu k uzavieni formy.

Na pocatku cyklu je forma oteviena a dutina formy prazdnd. V dal$im kroku se pohybliva
cast formy ptisune k pevné, dojde k uzavieni a uzamknuti formy. Tyto pojmy je nutno od-
lisit. Na pfisuv formy je potfeba vynalozit relativné mala sila, zatimco na uzamknuti je
nutno vynalozit sily zna¢né vyssi z divodu zabezpeceni uzaviené polohy proti tlaku tave-
niny. Nasleduje vlastni vstfikovani roztaveného plastu do dutiny formy vlivem axialniho
pohybu $neku. Po zaplnéni dutiny formy je tavenina dale stlacena dokud tlak nedoséhne

maximalni hodnoty.

FORMA

W PLASTIKACNI
JEDNOTEKA

Obr. 2. Schéma vstrikovaciho cyklu [5]
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IR S =T

Flastiiace Otevieni formy, wphozeni wvistikuy

Obr. 3. Pritbeh vstrikovaciho cyklu [5]

Ihned po vstupu taveniny do dutiny formy zacina chlazeni. Chlazeni je pfedavani tepla z
taveniny do vstfikovaci formy a trva az do otevieni formy a vyhozeni vystfiku. Doba chla-
zeni predstavuje nejvetsi ¢ast cyklu a zavisi na tloust'ce stény vystiiku, druhu plastu, teplo-
té taveniny, teploté formy a na pozadované vyhazovaci teploté. Dobu chlazeni je mozno
zkratit t¢innym chlazenim formy. Pfi chlazeni dochéazi k vyznamnym zméndm stavovych
veli¢in teploty, tlaku a mérného objemu. Pribéh chlazeni ovliviiuje strukturu materidlu
(orientaci, krystalizaci, vnitini pnuti), i1 jakost povrchu, zejména lesklost. Béhem chladnuti
se hmota smr$t'uje a zmenSuje sviij objem, aby se na vystiiku netvofily propadliny a staze-
niny, je nutno zmensovani objemu kompenzovat dodate¢nym dotla¢enim taveniny do duti-

ny formy.

Po dotlaku za¢ina plastikace dal§i davky polymeru. Snek se ota¢i, pod nasypkou nabira
granulat, plastikuje ho a vtladuje do prostoru pred ¢elem $neku. Snek soucasné ustupuje
dozadu, pfi¢emz piekonava zpétny tlak. Velikost zpétného tlaku ovliviiuje dobu plastikace
a kvalitu prohnéteni taveniny. Béhem plastikace se plast ohfivd pfevodem tepla ze stén
valce, frikénim teplem, které vznika tfenim polymeru o stény komory a o povrch $neku a

pireménou hnétaci prace Sneku v teplo. [1] [5]
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2.2 Vstrikovaci stroj

Musi kvalitou svych parametrt a fizenim zabezpecit vyrobu jakostnich vystiikil. Existuje
velky pocet riznych konstrukci stroji, které se 1isi provedenim, zptisobem fizeni, reprodu-

kovatelnosti a stalosti jednotlivych parametri, rychlosti vyroby ¢i snadnou obsluhou.
Konstrukce stroje je charakterizovana podle:

- vstiikovaci jednotky

- uzaviraci jednotky

- ovladani a fizeni stroje

Nejcastéji pouzivané vsttikovaci stroje jsou piedevSim hydraulické nebo hydraulicko-
mechanické stroje, predevsim stavebnicového uspotradani s riznym stupném elektronické-

ho fizeni.

PC ridici

viok chiadici panel

- kanaly termoplasticky

nasypka
|

tryska 9 anulat
Y \

chiadivo) | oteviraci lastikaéni
, p

rot. a posuv.
- zdvih 5 komora s top. pohonna
tvarnik zavih ,
tvérnice gneku télesy $nek (pist) jednotka

Obr. 4. Schéma vstrikovaciho stroje [5]

Prvky pro fizeni a ovladani byvaji umistény na panelu vstfikovaciho stroje, ptfipadné
v elektrorozvodné skiini vybavené zasuvkami a vypinaci. Tim je umoznéno pfipojeni pfi-

davnych a pomocnych zatizeni (temperancni, vytaceci, atd.) [1] [5]

2.2.1 Vstrikovaci jednotka

Slouzi k ptipravé a dopravé pozadovaného mnozstvi roztavené¢ho polymeru s predepsany-
mi technologickymi parametry do vstiikovaci formy. MnozZstvi dopravované taveniny musi
byt mensi, nez je kapacita vstfikovaci jednotky pfi jednom zdvihu. Pfi pfili§ malém vstfi-
kovaném mnozstvi setrvava polymer ve vstiikovaci jednotce dlouhou dobu, ¢imz nastava

jeho degradace. To mitizeme ovlivnit rychlejSimi cykly vyroby. Maximalni vstiikované
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mnozstvi by nemélo ptekrocit 90% jednotky, z diitvodu ptipadného doplnéni pii tbytku

hmoty pii chlazeni smr$ténim.

Obr. 5. Vstrikovaci jednotka [5]

Prace vstiikovaci jednotky probiha tak, ze do taviciho vélce je dopravovan zpracovany
polymer z nasypky pohybem $neku. Snek posouva polymer pies vstupni, pfechodové a
vystupni pasmo. Postupné probiha plastikace, homogenizace a tavenina se hromadi pied

Snekem. Soucasné ho odtlacuje do zadni polohy.

Topeni tavici komory je rozd€leno do tfi pasem (vstupni, stiedni a pasmo u trysky). Tryska

disponuje samostatnym topenim. Cast tepelné energie vznika disipaci materialu.

THYSKA Ll el
NASYIRA|[

[N

Obr. 6. Tavici komora [5]

Tavici komora je zakoncena vyhtivanou tryskou, kterd spojuje formu s vsttikovaci jednot-
kou. Ptesné dosednuti do sedla vtokové vlozky zajistuje kulové zakonceni trysky. Pod-
minkou spravné funkce je jejich souosost, mensi priméer otvoru a mensi polomér trysky

nez je u sedla vtokové vlozky. [1] [5]
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2.2.2 Uzaviraci jednotka

Slouzi k ovladani formy a zajist'uje jeji polohu v uzaviené i oteviené poloze. Velikost uza-
viraciho tlaku je nastavitelna a je pfimo zavisla na velikost vstiikovaciho tlaku, ploSe duti-

ny a vtoktli v d€lici roviné.

Obr. 7. Uzaviraci jednotka [ 5]

Hlavni ¢asti uzaviraci jednotky:

- Pevna opérné deska

- Upinaci deska

- Vodici sloupky

- Uzaviraci mechanismus
Uzaviraci mechanismus ma nejriznéjsi provedeni. Hydraulické jednotky vyzaduji zajiSténi
zévorou, umoziuji pootevieni formy hydraulickym tlakem. Vyhodou hydraulické jednotky
je nastaveni libovolné hloubky otevieni formy. Hydraulicky-mechanické jednotky jsou
nejcastéji pouzivany u strojii s malymi gramazemi. Zarucuji vyssi uzaviraci rychlost s po-
ttebnym zpomalenim pied uzavienim a lepsi tuhost. Konstrukce je jako kloubovy mecha-
nismus ovladany hydraulickym valcem. Zajisténi formy proti pootevieni pii vstiikovani je

pomoci hydraulického vélce velkého prifezu, ktery je pevné spojen s upinaci deskou. [1]

[5]

2.2.3 Ovladani a Fizeni vstiikovaciho stroje

Charakteristickym znakem kvality vstfikovaciho stroje je stupen fizeni a snadna obsluha.

Dulezita je stala reprodukovatelnost technologickych parametri. Pokud tyto parametry
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kolisaji, nerovnhomeérnost se projevi na pfesnosti a kvalité¢ vyroby. Rizeni stroje je nutno

zajistit vhodnymi regula¢nimi a fidicimi prvky.

U novych koncepci vstiikovacich strojii je nutnost vykonné procesorové techniky. Pro na-
stavovani technologickych parametr se vyuziva grafické formy fizeni pracovniho cyklu
na displeji se selektivnim pfistupem k jednotlivym parametrm stroje. Cyklus pracovniho

stroje sestaveny do programovych sekvenci je pak snadno kontrolovatelny a upravitelny.
Koncepce sefizeni je rozdélena na:

- Sestaveni grafu vstiikovaciho stroje

- Definice a nastaveni parametri

- Kontrola procesu

Nastaveni stroje je kontrolovano zpétné fidicim systémem. [1] [5]

2.2.4 Vstrikovaci formy

Vyroba dili vstiikovanim je realizovana na vstfikovacim stroji a ve form¢ v pomérné krat-
kém case. Dileziti je pisobeni dostatecné teploty, tlaku a dalSich parametrti. Z toho vypli-

vaji pozadavky na stroj a vsttikovaci formu.
U formy vyzadujeme:
- Vysokou presnost a jakost funk¢nich ploch dutiny formy a dalSich funkénich dili.

- Maximalni moZznou pevnost a tuhost ¢asti formy i celku, z divodi zachyceni po-

ttebnych tlaki.

- Spravnou funkci formy, vhodny vtokovy systém, vyhazovaci systém, odvzduSnéni,

temperovani a dalsi.
- Dlouhou zivotnost zaru¢enou konstrukci, materidlem a vyrobou.

Konstrukce vsttikovacich forem jsou realizovany v mnoha variantach, lze je rozdé-

lit do nésledujicich skupin:
- Dle nasobnosti na jednonasobné a vicenasobné

- Dle zaformovani a konstrukéniho feSeni na dvoudeskové, tfideskové, cCelistové,

etazové, vytaceci, apod.
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- Dle konstrukce vstiikovaciho stroje na formy se vstiitkem do délici roviny a na

formy se vstiikem kolmo na délici rovinu.

Vstiikovaci forma je slozena z dild, vymezujicich dutinu formy, z vtokového systému,
z temperanéniho systému, z vyhazovaciho systému a z vodicich a upinacich elementi. Cés-
ti vstiikovaci formy jsou rozdéleny do dvou skupin na casti funkéni a ¢asti konstrukéni.
Funk¢ni €asti jsou ve styku s tvafenym materidlem a dévaji mu pozadovany tvar. Kon-

struk¢ni ¢asti zabezpecuji spravnou ¢innost formy.

Vtokovy systém

Kvalitu a jakost vystfiku nejvice ovliviiuje vtokovy systém. Vtokovy systém zajistuje
spravné naplnéni dutiny formy, oddéleni od vystiiku a snadné vyhozeni vtokového zbytku.
Vtokovy systém je navrhovan podle rozmisténi a poctu tvarovych dutin a podle toho, zda
bude konstruovan jako horky nebo studeny rozvod. Pii vstfikovéani termoplastt je dilezité
spravné umisténi vtoku a spravny druh vtokového systému. Vtok musi byt feSen dle zasad
tak, aby naplnéni formy taveninou probéhlo co nejkratsi cestou bez znacnych tlakovych a
teplotnich ztrat. Diilezité je doplnéni formy co nejrychleji a pokud mozno vSude ve stejném
¢ase. U forem vicenasobnych je velmi dulezité, aby plnéni vSech tvarovych dutin probihalo
soucasné a pii srovnatelnych technologickych podminkach, coZ znamena pfi stejném

vnitinim tlaku a stejné teploté taveniny. [1] [5]
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Obr. 8. Detail vtokového usti [5]
U forem vicendsobnych je mozné umisténi tvarovych dutin bud’ v fad¢, nebo do hvézdy.
Pro plnéni tvarovych dutin je vyhodné&jsi umisténi do hvézdy, protoze k zaplnéni dochazi

stejnomérné. Uspotfadani v fad¢é je méné vyhodné a je tieba provést korekci usti vtoku.
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Korekei usti vtoku provadime zménou rozmérti rozvadécich kanalu smérem ke vzdaleng;-

$im dutinam.

Obr. 9. Radové usporadani vtokové soustavy u vicenasobnych forem a) se stejnou

délkou toku taveniny b),c),d,) s nestejnou délkou toku taveniny [5]

Obr. 10. Hvezdicové usporadani vtokové soustavy u vicenasobnych forem [5]

Temperacni systém

Aby byla zajisténa opakovatelnost vyroby, musi polymer ve form¢ zchladnout co nejrych-
leji z technologického a ekonomického hlediska. Z tohoto divodu vstfikovaci formy obsa-
huji temperancni systém. Temperacni systém je soustava dutin a kanalt, které umoziuji
prostup a prestup tepla z taveniny do formy temperovaci kapaliny. Chladici medium proté-
kajici soustavou chladicich kanalku slouzi k udrzovani pozadované teploty formy. Je dile-
7ité zajistit, aby se hmota ochlazovala ve v§ech mistech stejnou rychlosti. Nerovhomérnym
ochlazovanim vznikaji ve vyrobku vnitini pnuti, mize se deformovat a vznikaji v ném trh-
liny. Temperacni systém se déli do dvou okruhti, na okruh pro pevnou (vtokovou) c¢ast
formy, a okruh pro pohyblivou ¢ast. Rozméry a rozmisténi temperancnich kanalkl jsou
navrhovany s ohledem na celkové feSeni formy, tedy na umisténi vtokové soustavy, tvaro-
vych slozek a vyhazovaciho systému. Vzdalenost jednotlivych kanali od lice formy musi
byt volena tak, aby nedochazelo k poruSeni povrchu dutiny formy, ale také aby v tvarové

dutin¢ nevznikala podchlazend mista. Obecnou zasadou je pouziti vétsiho poctu malych
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kanalt, nez-1i mensiho poctu vétsich kanall. Prifez kanald se pouziva kruhovy o priméru
6-20 mm. Celkovou délku kanalii volime tak, aby rozdil teplot temperan¢niho media na

vstupu a vystupu byl 3-5°C.

Vyhazovaci systém

Pti ochlazovani vyrobku dochézi k jejich smr§tovani a setrvani na tvarovych soucéstech
formy, z tohoto diivodu musi vstfikovaci forma obsahovat rizné mechanismy pro vyhazo-
vani vystiika. NejCastéjsi a nejjednodussi zpiisob vyhazovani je mechanicky princip po-
moci vyhazovacich kolik1, stiracich desek a krouzkt, apod. Jednotlivé zpiisoby vyhazova-

ni se v praxi kombinuji. [1] [5]
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3 MECHANICKE ZKOUSKY

Mechanické zkousky spocivaji v tom, Ze se zkuSebni télesa deformuji pod urcitym napétim
v tahu, tlaku, ohybu, smyku nebo krutu. Pii technickém pouziti plasti nas obvykle zajima
jejich mechanicka pevnost proti riznym ptsobenim sily. Pouzivané zkuSebni metody mii-

zeme rozdélit do tfi skupin.

1. Statické zkousky. Pii téchto zkouskach je material naméhan pomalu se ménicimi si-

lami. Sila se zvySuje rovnomérné pomalu, obvykle do znieni zkuSebniho télesa.

2. Dynamické zkouSky. Piisobeni sily se méni za velmi kratky casovy usek. Nekdy

zkouska probihd také tak, ze plisobeni sily je dlouhodobé, ale jeji velikost se méni

periodicky ve velmi kratké dob¢.

3. Unavové zkousky. Mechanické vlastnosti se zkouseji dlouhodobé za piedepsanych

podminek ¢asoveé proménného naméhani, az do poruseni materialu. [3]

3.1 Lomy

Lomy mtizeme délit dle nésledujicich kritérii:
1. Dle energie nutné k lomu
2. Dle mechanismu lomového poruseni

3. Dle mista §ifeni trhliny — maji vyznam pouze u materialt tvofenych zrny (kovy, ke-

ramika) [2]

3.1.1 Déleni podle energie

Rozeznavame lomy houzevnaté a lomy kiehké. U tvarnych materidlli, kovl a nékterych
druhti termoplastd, nastavaji HouZevnaté (stabilni) lomy. U Cela rostouci trhliny, kde se
koncentruje napéti je lom doprovazen plastickou deformaci. Houzevnaty lom je velmi
energeticky naroc¢ny, protoze plastickd deformace je proces vyzadujici zna¢nou energii.

Z tohoto divodu se lom v pocatecni fazi §ifi pomalu a nazyva se stabilni lom.

V kiehkych materialech (keramika, skla, reaktoplasty, nékteré kovy) nastavaji kiehké (ne-
stabilni) lomy. Lomy probihaji v Cele trhliny Stépenim chemickych vazeb bez plastické
deformace. Proto rostouci trhlina spotfebovava jen malé mnozstvi energie. Kiehké lomy

vznikaji nahle a §ifi se rychle. [2]
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3.1.2 Déleni podle mechanismu

Podle mechanismu rozliSujeme lomy tvarné a $tépné. Lomy tvarné doprovazi plasticka
deformace v Cele rostouci trhliny, to se projevuje clenitou, jemnou a jamkovitou morfologii
plochy lomu. Tento typ lomu je z hlediska energetického lomem houZevnatym. Lomy
Stépné jsou z hlediska energie lomy kiehké a probihaji $t€épenim vazeb. Plocha lomu je

obvykle pomérn¢ hladkd, s rozmérnymi plochami (lomovymi fazetami). [2]

3.2 Piiprava zkuSebnich téles

Vysledky zkousek jsou zavislé na tvaru zkuSebnich téles, technologii ptipravy, opracovani
a dodatecné upravé. ZkuSebni télesa termoplastli se pfipravuji pievazné vstiikovanim
zkouseného materidlu do vstiikovaci formy. Vlastnosti téchto vzorki jsou zavislé hlavné

na rychlosti ochlazovani taveniny.

Druhym zpiisobem je ptiprava z hotovych vyrobki, nebo polotovart (desky, tyce) fezdnim,
vysekdvanim nebo mechanickym obrabénim. Tvar zkusebnich téles, danych normou, musi
byt pfesné dodrzen, musi mit podélnou pfimkovou osu, ostré, rovnobézné hrany a rovné
stény. Porovnavat vysledky zkouSek je mozné pouze pii stejné pripravenych zkuSebnich

télesech, které byly zkouSeny normalizovanym zptisobem. [3]

3.3 ZkousSka tahem

Je nejrozsitendjsi staticka zkouska. Nutnost jejiho provedeni je téméf u vSech technickych
materiald, protoze z ni ziskdvame nékteré hodnoty pro vypocty konstrukénich prvki a vol-

bu vhodného materialu.

Zkousky tahem z pravidla nejsou provadény na vyrobené soucasti, ale na zkuSebnich tcle-
sech, jejichz tvar a rozméry jsou dany normou. Poc¢atec¢ni délka Ly zkuSebni tycCe je zavisla
na prufezu zkuSebni tyCe a je pfi kruhovém prifezu u dlouhé tyc¢e 10 dy a u tyce kratké 5

do. (dp — primér zkusSebni tyce) [4]
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Obr. 11. Zkusebni vzorky pro tahovou zkousku [6]

3.3.1 Pribéh zkousky

AN

/

Z

N

Obr. 12. Schématické zndzornéni trhaciho
stroje: 1 - hnaci jednotka, 2 — stojany
s vedenim, 3 — silovy mechanismus, 4 —
pevna celist, 5 — pohybliva celist, 6 — pohy-
bovy sroub, 7 — zkuSebni vzorek, 8§ — ovla-

dani, 9 — vystupni zarizeni [9]
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Pti zkouSce je material namahan silou tak, Ze dojde k jeho poruseni. V isotropnim materia-
lu by bylo rozlozeni napéti v celém prifezu rovnomérné. Vlastnosti plastii se v riznych
mistech 1iS§i a tahové napéti je rozlozeno nerovnomérné. Tim vznikaji smykova napéti.
Jestlize budeme ptisobit na prufez télesa S silou F, bude osové napéti plisobici v prifezu

zkuSebniho télesa
o= % [MPa] (1

Pti zkousce se ndm vSak bude ménit priifez télesa, a to az do okamziku, kdy je dosahnuto
mezi deformaci a napetim. Pii dalSim zvétSovani sily se dostaneme do okamziku pietrzeni
télesa. V praxi se pouziva takzvané smluvni napéti, coz je sila vztazena na pocatecni prifez

zku$ebniho télesa.

F
o =— [MPa] )

3.3.2 Tahova kfivka

b

R, 61MPal, FIN) —=—

A 1
£(1), Alimm) —=

.

Obr. 13. Tahova krivka [6]

Relativni prodlouzeni

S prodluzovanim télesa se méni jeho piivodni délka z 1, na 1.
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€ = = 3)

S prodluZzovanim télesa nastdva i zmensSovani prifezu.

S, —S _&
g =S5 @
Sy So

Relativni zména priifezu v zavislosti na relativni zméné délky se nazyva Poissonovo Cislo.

g ) W r 7w 14 W r W r
M =—"==pomémné zazeni/pomérné prodlouzeni (5)

€
Pro tahové zkousky v pocatecni casti kiivky plati Hooklv zékon, ktery fika, ze deformace
je umeérna pouzité sile.
oc=E-¢ (6)
E je modul pruznosti, také nazyvany Youngtv modul.

Mez iumérnosti v tahu

Jedna se o mezni napéti, do kterého je deformace imérna napéti. Az do této meze je pra-
beh tahoveé ptimky prakticky pifimkovy a plati zde Hooktiv zakon. Ve skutecnosti vsak jiz 1
pii malém napéti zlistdva na zkuSebnim télese trvala deformaci. Pro dokonale pruzny mate-
rial bychom mez umeérnosti zjistili postupnym zvySovanim a postupnym ruSenim napéti az
do hodnoty, kdy zlstane urcité prodlouzeni. V praxi se jako mez umérnosti definuje mezni
napéti, pii kterém po odtizeni zkuSebni télisko vykazuje trvaly ptirtistek mérené délky do

0,01%.

Horni mez kluzu

Bod, do kterého se zvySuje prodlouzeni se stoupajicim napétim. Za touto mezi se zvysuje
deformace, ptfi¢emz napéti klesa. Pokles napéti pokracuje az k dolni mezi kluzu. Deforma-
ce prestava byt homogenni. V jednom misté zkuSebniho télesa se vytvoii misto s mensim
prarezem (krcek). Napéti v této oblasti klesd, protoze prifez kr¢ku se zmensuje. Soucasné
dochazi k orientaci molekul, tim se jeho odpor proti deformaci zvétSuje. Postupné dosahne
deformacni zpevnéni krcku takového stupné, Ze je jeho tuhost vétsi nez tuhost neprodlou-
zené Casti télesa. Proto se prarez krcku jiz témét nemeni.

Dolni mez kluzu
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Od tohoto bodu napéti opét stoupd, protoze jiz bylo celé téleso zpevnéno orientaci. Docha-

zi k homogennimu protahovani vydlouzeného télesa.

Mez pevnosti v tahu

Maximalni napéti naméiené v pribehu tahové zkousky. Skutec¢na pevnost plasti je mno-
hem mensi nez pevnost vypocitana teoreticky na zakladé mezimolekuldrnich sil. Pfi¢ina
spociva v pfitomnosti defektl ve struktufe, které predstavuji mista s niz8i pevnosti, nez ma
okolni hmota. Pfi zatézovani vznikaji v t€chto mistech takova napéti, ktera prekracuji hod-
notu kohezni pevnosti, ¢imz dochazi ke vzniku mikrotrhliny. Ta se $ifi az dojde k lomu

télesa v makroméfitku.

Pomérné prodlouzeni pfi pretrzeni

Vyjadiuje pomérnou zménu délky pii tahové zkousce v okamziku pretrzeni. Vyjadiuje se
v procentech méfené délky

_ _(=1,)100 _ AI-100
' Ly Ly

(7

Pomérné prodlouzeni pii nejvétSim zatizeni

Zména délky v okamziku dosazeni maximalni sily vztazend na pocatecni mérenou délku

zkuSebniho télesa

g 1
[MPq] J

Obr. 14. Charakteristickeé krivky riznych materialii[5]

Kfivka 1. — Material s malou pritaznosti ( reaktoplasty, epoxidové pryskyfice, bakelit)

Kiivka 2. — Houzevnatéjsi materidl (neméekéeny PVC)



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 31

Kiivka 3. - Nema mez kluzu. Odpovida materidlu s velkou pritaznosti (mékceny PVC)
Kfivka 4. - Ma dolni i horni mez kluzu (Polyethylen, Polypropylen)

Kiivka 5. — Mechanické vlastnosti se zlepSuji prodlouzenim (Polyamid) (Obr. 14.) [3]

3.4 Dynamické zkouSky razové

Réazové zkousky provadime proto, abychom zjistily schopnost polymeru odolavat napéti
v kratkém cCasovém useku. Pomalé zvySovani napéti vede u houZevnatych materiala ke
znacné deformaci a zkuSebni téleso se bud’ vlibec nezlomi, nebo se zlomi az pti velkém
prithybu. Cim vice se bude zvySovat rychlost zkousky, tim vice se naméahany material bude
jevit jako kiehky.

Za razové namahani se povazuje namahani s rychlosti 1-10 m/s. Rdzova houzevnatost za-
visi na druhu polymeru, jeho slozZeni a teploté. Polymery, jejichZ teplota skelného piechodu
je vyss8i nez normalni teplota, jsou pfi bézné teploté kiehké a pii zkouSce snadno prasknou.
Jsou to amorfni plasty jak s linearni, tak s rozvétvenou strukturou. U krystalickych poly-
merd, u nichZ je teplota skelného prechodu nizsi nez 20°C, vykazuji Casto takovou hou-
zevnatost, ze pii zkouSce viibec neprasknou. Houzevnatost vSak u nich klesa se stoupajicim

stupném krystalinity.

Razové zkousky nam dévaji urcité informace o chovani polymerd, jejichz vysledky nelze
prenaset na riizné tvary vyrobku. Nejcastéji provadéna zkouska je razova zkouska v ohybu.

Lze také provadét razové zkousky v tahu, tlaku a krutu. [3]

3.4.1 Zkouska vrubové houZevnatosti metodou Charpy

Podstatou zkousky je stanoveni rdzové prace potiebné k poruSeni zkusSebniho télesa, na
které¢ dopadne nos narazového kladiva. ZkuSebni téleso je opteno o dvé podpéry svou Sirsi
plochou a prerdzi se uprostied své délky klinovitou ¢asti kladiva. Na zacatku zkousky je
kladivo ve své horni poloze, po uvolnéni padd do dolni polohy a pterazi zkusebni vzorek.
Cast energie padajiciho kladiva se spotfebuje na pferazeni vzorku. Cim je potiebnd energie
na prerazeni vétsi, tim je mensSi vyska, do které kladivo po pferazeni vystoupi. Proto 1ze
energii nutnou na pieraZzeni materidlu pfimo odecist na zkalibrované stupnici, kterd je

umisténa na zafizeni. [3]
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poidtetni poloha T=
kladiva T

kenend poloha
kladiva

ruticka

Obr. 15. Charpyho kladivo[6]

ZavéSené kyvadlo mé ve své horni poloze potencialni energii.

K,=m-g-h[J] (8)
v okamzita rychlost
m hmotnost kyvadla
g gravitaéni zrychleni

Hmota kladiva ma pti dopadu na zkusebni téleso kinetickou energii.
1 2
Kzz-m-v [J] 9)

\% okamzita rychlost

m hmotnost kyvadla
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3.4.2 Vrubova houZevnatost

Vrubova houzevnatost je pomér prace potiebné k prerazeni zkusebniho télesa zeslabeného
vrube k ploSe prufezu v misté zeslabeni. Vrub ma za disledek, ze v jeho okoli dochéazi ke
koncentraci napéti, coz zpusobuje kiehnuti. To vede k tomu, Ze pfi namahani razem nasta-
va porusSeni télesa i u houzevnatych materiald, které bez vrubu viibec nepraskaji. Na vrub

jsou citlivé hlavné plasty ve sklovitém stavu. [3]

Sy (10)
KV  Vrubova houzevnatost
K Razova energie

Sv Plocha v misté vrubu
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II. PRAKTICKA CAST
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4 CILE BALALARSKE PRACE

Cilem bakalafské prace bylo porovnani mechanickych vlastnosti jednotlivych druhti poly-
mernich materidlu (HDPE, LDPE, PP) v zavislosti na rychlosti ochlazovani. Rychlost
ochlazovani byla volena teplotou formy (25, 50, 75, 100°C). Mechanické vlastnosti byly
vyhodnoceny na zaklad¢ tahové zkousky, zkousky vrubové houzevnatosti a zkousky tvr-

dosti. Zkousky byly realizovany v laboratotich Ustavu vyrobniho inZenyrstvi.
Cile byly realizovany nasledujicim postupem:

1. Vypracovanim literarni studie

2. Pfiprava zkuSebnich téles na vstfikovacim stroji

3. Provedeni danych zkousek mechanickych vlastnosti
4

Grafické zndzornéni a vyhodnoceni namétenych vysledkt
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5 VYROBA ZKUSEBNICH TELES

Zkusebni télesa byla vyrobena na vstiikovacim stroji dostupném na Ustavu vyrobniho in-

zenyrstvi.
ARBURG 420 C Allrounder Advance
Uzaviraci sila 1000 kN
Maximalni rozmér formy 420x420x500 mm
Primér Sneku 40 mm
Maximalni vstiikovany objem 182 cm’

Tab. 1. Technické parametry vstiikovaciho stroje

%
. I:

ARBHHEEG 420 C
“ALLRGUNDER 1000350

Obr. 16. Vstrikovaci strof ARBURG

Byly zvoleny tyto tfi typy polymert: Vysokohustotni polyetylen (HDPE), Nizkohustotni
polyetylen (LDPE) a Polypropylen (PP). Z kazdého polymeru byly vyrobeny Ctyfi série
zkuSebnich téles, kazda pro rozdilnou teplotu formy. Kazda série se skladala z deseti kust
zkuSebnich téles pro tahovou zkouSku a deseti kusti zkuSebnich téles pro zkousku vrubové

houZevnatosti.
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6 VYHODNOCENI NAMERENYCH HODNOT

Vysledné primérné hodnoty byly vypocteny pomoci aritmetického vzorce

— 1 n
=13
nio

(11)
aritmeticky pramér
Xi i-td hodnota métené veliCiny
n pocet méteni
Vzorec pouzity pro vypocet stfedni kvadratické chyby aritmetického priiméru
(12)

s empiricky smérodatna odchylka
aritmeticky pramér
X; i-t4 hodnota méfené veliiny

n pocet méteni
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7 TAHOVA ZKOUSKA

7.1 ZkuSebni stroj pro zkouSku tahem

Tahova zkouska byla provedena na univerzalnim trhacim stroji Zwick 1456. Tento stroj
slouzi k provadéni mechanickych zkouSek materidlu, nejcastéji tahové zkousky. Lze na
ném, za pouziti vhodnych celisti, provadét téz zkousky tlakem, ohybem, nebo zkousky

cyklické.

Nastaveni parametrd a vyhodnoceni zkousky se provadi na pocitaci, ktery je soucasti stro-

je.
Zwick 1456
Maximalni posuv pii¢niku 800 mm/min
Snimace sily 2,5a20 kN
Teplotni komora -80°C / 250°C

Tab. 2. Technické parametry trhaciho stroje
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AR A A S ZUA T [ CEERRE add

Obr. 17. Trhaci stroj ZWICK 1456

7.2 Postup méreni zkousSky tahem

Po spusténi stroje a pocitace vybereme software TestXpert Master a zvolime umisténi vy-
stupnich souborti. Nastavime rychlost zatézovani 100 mm/min. Déle nastavime vhodnou
vzdalenost upinacich Celisti dle délky zkuSebniho vzorku. Posuvnym métidlem provedeme
méieni Sitky a tloustky zkuSebniho télesa. Tyto hodnoty zadame do softwaru jako ao-
tloustka zkuSebniho télesa a by- Sitka zkuSebniho télesa. Dal§im krokem je upnuti zkuseb-
niho télesa kde musime dbat na to, aby téleso bylo upnuto kolmo a uprostted upinacich

celisti. Nez zapocneme vlastni zkousku, vynulujeme zatézujici silu tlac¢itkem Force 0.

Zkousku zahajime tlaCitkem Start. Po zahdjeni zkousky ke vzorku piijede extenzometr,
ktery nam slouzi k pfesnéjSimu urceni modulu pruznosti (tuhosti). Po dosahnuti meze
pruznosti extenzometr odjizdi a zatéZovani probihd az do maximalniho zatizeni, kde se
vzorek zpravidla ptetrhne. Po pietrzeni vzorek vyjmeme a tlacitkem LE vratime Celisti do

ptivodni polohy.
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7.3 Vysledky méreni

Pro kazdou sérii métfeni bylo voleno 9 kusti zkuSebnich téles. Vyhodnocovany byly tyto

parametry:

Rm [MPa] Mez pevnosti v tahu

F [N] Maximalni zatizeni

E [MPa] Mez pruznosti v tahu (tuhost)

7.3.1 Vysokohustotni polyetylen

Teplota formy 25°C 50°C 75°C 100°C

Rm [MPa] 22,9+0,6 23,3+0,2 24+0,7 251+0,4

Tab. 3. Hodnoty Rm pro HDPE pri ruznych teplotach formy

25,5
25
24,5
o 24
o
E. 23,5
e
o 23
22,5
22
21,5
Tf=25°C Tf=50°C Tf=75°C Tf=100°C

Obr. 18. Porovnani Rm pro HDPE pri riiznych teplotach formy
Nejmensi hodnota maximalni pevnosti v tahu byla zji§téna u materidlu vsttikovaného do
formy o teplot¢ 25°C (890 MPa). Nejvétsi maximalni pevnost pak u materidlu

vsttikovaného do formy pii 100°C (982 MPa). (Obr. 18)

Teplota formy 25°C 50°C 75°C 100°C

F [N] 890 + 24 912 +7 940 £ 27 982 £ 16

Tab. 4. Hodnoty F pro HDPE pri ruznych teplotach formy
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FN]

1000

980

960

940

920

900

880

860

840

Tf=25°C Tf=50°C Tf=75°C Tf=100°C

Obr. 19. Porovnani F pro HDPE p¥i riiznych teplotach formy

Nejmensi maximdlni silu snesl HDPE vsttikovany do formy o teplot¢ 25°C (890N).

Nejvétsi pak HDPE vstiikovany do formy o teploté 100°C (982N). (Obr. 19)

Teplota formy

25°C 50°C 75°C 100°C

E [MPa]

830 + 30 877+ 19 800+ 170 575+6

Tab. 5. Hodnoty E pro HDPE pri riznych teplotach formy

E [MPa]

1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

Tf=25°C Tf=50°C Tf=75°C Tf=100°C

Obr. 20. Porovnani E pro HDPE p¥i riiznych teplotach formy
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Nejmensi hodnotu modulu pruznosti v tahu (tuhosti) vykazoval HDPE vstfikovany pfti
teplot¢ formy 100°C (575 MPa). Nejvétsi hodnota tuhosti pro HDPE vsttikované pfi
teploté 50°C (877 MPa), avSak s malou odchylkou od HDPE vstfikovaného pfti teplotach

25°C, 75°C. (Obr. 20)

7.3.2 Nizkohustotni polyethylen

Teplota formy 25°C 50°C 75°C 100°C

Rm [MPa] 10,09 + 0,06 10,08 £ 0,05 9,94 + 0,14 9,99 +0,1

Tab. 6. Hodnoty Rm pro LDPE pri riznych teplotdach formy

10,15
10,1
10,05
©
[a
S 10
1S
© 9,95
- I
9,85
Tf=25°C Tf=50°C Tf=75°C Tf=100°C

Obr. 21. Porovnani Rm pro LDPE p¥i ruznych teplotach formy
Nejmensi hodnotu maximalni pevnosti v tahu vykazoval LDPE vstiikovany do formy o
teploté 75°C (9,94 MPa). Nejveétsi maximalni pevnost pak byla zjisténa u LDPE vsttiko-
vaného do formy o teploté 25°C (10,09 MPa). (Obr. 21)

Teplota formy 25°C 50°C 75°C 100°C

FN] 395 +2 394 £ 2 389+ 6 391 +5

Tab. 7. Hodnoty F pro HDPE pri ruznych teplotach formy



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

43

FN]

396
395
394
393
392
391
390
389
388
387
386
385

Tf=25°C

Tf=50°C

Tf=75°C

Tf=100°C

Obr. 22. Porovnani F pro LDPE pri ruznych teplotach formy

Nejmensi maximalni silu snesl LDPE vstfikovany do formy o teploté¢ 75°C (389 N).
Nejvetsi pak LDPE vsttikovany do formy o teploté 25°C (395 N). (Obr.22)

Teplota formy

25°C

50°C

75°C

100°C

E [MPa]

177+3

180+ 4

182+ 6

190+ 13

Tab. 8. Hodnoty E pro LDPE pii riiznych teplotach formy
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E [MPa]

192
190
188
186
184
182
180
178
176
174
172
170

Tf=25°C Tf=50°C Tf=75°C Tf=100°C

Obr. 23. Porovnani E pro LDPE pri riiznych teplotach formy

Nejmensi hodnota modulu pruznosti v tahu (tuhosti) byla zjisténa u LDPE vstiikovaného

do formy o teploté¢ 25°C (177 MPa). Nejvétsi hodnota tuhosti pak u LDPE vstiikovaného
do formy o teploté¢ 100°C (190 MPa). U LDPE roste tuhost s teplotou. (Obr. 23)

7.3.3 Polypropylen

Teplota formy 25°C 50°C 75°C 100°C
Rm [MPa] 24,64 + 0,11 24,5+0,2 24,29 + 0,19 23,9+0,2
Tab. 9. Porovnani Rm pro PP pri riiznych teplotach formy
24,8
24,6
24,4
S 242
=
£ 24
o
23,8
23,6
23,4
Tf=25°C Tf=50°C Tf=75°C Tf=100°C

Obr. 24. Porovnani Rm pro PP pri ruznych teplotach formy
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Nejvetsi maximalni hodnotu pevnosti vykazoval polypropylen vstifikovany do formy o
teploté 25°C ( 24,64 MPa). Nejmensi hodnotu tuhosti pak polypropylen vstfikovany do
formy o teploté 100°C (23,9°C). U polypropylenu klesala mez pevnosti s rostouci teplotou
formy. (Obr. 24)

Teplota formy 25°C 50°C 75°C 100°C

F [N] 964 + 5 960 £ 9 950 £ 7 933 £ 8

Tab. 10. Hodnoty F pro LDPE pri ruznych teplotach formy

970
965
960 -
955 -
950 -
945 -
940 -
935 -
930 -
925 -
920 -
915 -

FIN]

Tf=25°C Tf=50°C Tf=75°C Tf=100°C

Obr. 25. Porovnani F pro PP pri ruznych teplotach formy

Nejmensi maximalni sild byla zjisténa u Polypropylenu vstfikovaného pfi teploté¢ formy
100°C (933 N). Nejveétsi pak u Polypropylenu vsttikovaného do formy o teploté 25°C (964
N). U polypropylenu klesala maximalni sila s rostouci teplotou formy. (Obr. 25)

Teplota formy

25°C

50°C

75°C

100°C

E [MPa]

675+ 12

671 +8

655+ 12

645+ 11

Tab. 11. Hodnoty E pro LDPE pri ruznych teplotach formy
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680

675 -
670 -
665 -
660 -
655 -
650 -
645 -
640 -
635 -
630 -

Tf=25°C Tf=50°C Tf=75°C Tf=100°C

E [MPa]

Obr. 26. Porovnani E pro PP pri ruznych teplotach formy

Nejvetsi modul pruznosti (tuhost) vykazoval polypropylen vstiikovany do formy o teploté
25°C (675 MPa). Nejmensi tuhost pak polypropylen vstiikovany do formy o teploté 100°C
(645 Mpa). U Polypropylenu klesal modul pruznosti ze zvysujici se teplotou formy. (Obr.
26)
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8 ZKOUSKA VRUBOVE HOUZEVNATOSTI

8.1 ZkuSebni zafizeni pro méreni vrubové houZevnatosti

Obr. 27. Resil impactor junior

Resil impactor junior je mozno pouZit na zkousku vrubové houzevnatosti metodou Charpy,
Izod a dalSi narazové zkousky. Stroj disponuje vyménnymi Celistmi pro rtizné typy zkou-
Sek a pro rizné narazové rychlosti. Digitalni displej zobrazuje celkovou energii absorbova-
nou béhem narazu. Kdyz provedeme volné zhoupnuti kladiva, mizeme z displeje odecist
ztraty zpisobené odporem vzduchu a ztraty tfenim. Oto¢nym piepinac¢em mizeme regulo-
vat métitko zavisle na potencionalni energii. Stroj vSak disponuje piipojenim k PC, takze

veskeré vyhodnoceni zkousky Ize provadet v daném softwaru (DASSWIN). [10]

8.2 Postup méreni Charpyho kladivem

Na vyrobenych zkuSebnich vzorcich nejdiive zhotovime vrub na vrubovacce. Vrub typu V
je umistén uprostied télesa do hloubky 2,5 mm a vrcholovém tihlu 45°. Po zapnuti piistro-

je a pocitace spustime program DASSWIN. Vlozime zkuSebni téleso na podpéry. Pomoci
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dorazu ustfedime vrub télesa do osy kladiva. V softwaru odstartujeme zaznam namétenych
hodnot. Nasledn¢ manuélné¢ odjistime kladivo.

8.3 Vysledky méreni

Pro kazdou sérii bylo voleno 10 kust. Pfi této zkouSce byly vyhodnoceny tyto parametry.
K[J] Energie potfebna k prerazeni télesa

KV [J.cm™] Vrubova houzevnatost

Pro vypocet vrubové houzevnatosti pouzijeme vzorec (10)

8.3.1 Vysokohustotni polyetylen

Teplota formy 25°C 50°C 75°C 100°C

K [J] 0,19+ 0,02 0,18 £0,01 0,177+0,099 | 0,164+ 0,007

Tab. 12. Hodnoty K pro HDPE pri ruznych teplotdach formy

0,195
0,19
0,185
0,18
= 0175
¥ 017
0,165
0,16
0,155
0,15

Tf=25°C Tf=50°C Tf=75°C Tf=100°C

Obr. 28. Porovnani K pro HDPE pri ruznych teplotach formy
Nejvetsi energie potfebna pierazeni zkusebniho télesa byla zjiSténa u materidlu vstiikova-
ného do formy o teploté 25°C (0,19J). Naopak nejmensi energie u materialu vstiikované¢ho

do formy o teploté 100°C (0,164 J). (Obr. 28)
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Teplota formy 25°C 50°C 75°C 100°C
KV [J.cm™] 0,63+0,07 0,62 + 0,04 0,59 + 0,03 0,55+0,02
Tab. 13. Hodnoty KV pro HDPE pri riznych teplotach formy
0,64
0,62
0,6
e 058
©
= 0,56
>
N4
0,54
0,52
0,5
Tf=25°C Tf=50°C Tf=75°C Tf=100°C

Obr. 29 Porovnani hodnot KV pro HDPE pri riiznych teplotdach formy

Nejvyssi hodnotu vrubové houzevnatosti vykazoval HDPE vstiikovany do formy o teploté

25°C (0,63 J.cm™). Nejniz§i hodnotu vrubové houzevnatosti pak vykazoval HDPE vstiiko-

vany do formy o teplot& 100°C (0,55 J.cm™). (Obr. 29)

8.3.2 Nizkohustotni polyetylen

U tohoto materidlu nedoslo k prerazeni télesa z divodu malé zatézujici sily (malého poca-

teCniho uhlu vychyleni). Kdybychom uhel vychyleni zvysily, nebylo by jiz mozné vysled-

ky statisticky porovnavat.

8.3.3 Polypropylen

Teplota formy

25°C

50°C

75°C

100°C

K [J]

0,54 £0,03

0,524 +£ 0,016

0,517 £0,018

0,486 + 0,019

Tab. 14. Hodnoty E pro PP pri riiznych teplotdach formy
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0,55
0,54
0,53
0,52
0,51

0,5
0,49
0,48
0,47
0,46
0,45

K [J]

Tf=25°C Tf=50°C Tf=75°C Tf=100°C

Obr. 30. Porovnani K pro PP pri riznych teplotach formy

Nejvetsi energii pottebnou k prerazeni zkusebniho télesa vykazoval Polypropylen vstiiko-

vany do formy o teploté 25°C (0,54 J). Naopak nejmensi energii Polypropylen vstfikovany
do formy o teploté 100°C (0,486 J). (Obr. 30)

Teplota formy 25°C 50°C 75°C 100°C
KV [J.cm™] 1,80+0,09 1,75 £ 0,05 1,72+0,06 1,62+0,07
Tab. 15. Hodnoty KV pro PP pri ruznych teplotach formy
1,85
1,8
1,75
'E 1,7
©
‘;’ 1,65
N4
1,6
1,55
1,5
Tf=25°C Tf=50°C Tf=75°C Tf=100°C

Obr. 31. Porovnani hodnot KV pro PP pri riznych teplotach formy
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Nejvyssi hodnotu vrubové houzevnatosti vykazoval Polypropylen vsttikovany do formy o

cvwr

vsttikovany do formy o teploté 100°C (1,62 J.cm™). (Obr. 31)
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9 ZKOUSKA TVRDOSTI

Pro méteni tvrdosti materidlu byla vybrana Shoreho zkouska tvrdosti typu D, kterd se pou-
ziva pro tvrdsi polymerni materialy. [11]

9.1 ShoreD zkousSka tvrdosti

Podstatou zkousky je méfeni odporu proti vtlacovani hrotu predepsaného tvaru do zkouse-
ného materialu. Odpor, ktery materiél klade je zajistén pomoci pruziny. Tvrdost je nepiimo

umeérna vniku ocelového hrotu do zkouSeného materialu. [11]

@3+0.5

| @1.2540.18

i
b

LT %

R 12001

Obr. 32. Zkusebni hrot ShoreD zkousky tvrdosti

9.2 ZkuSebni zarizeni pro ShoreD zkouSku tvrdosti

Pro méteni tvrdosti dle Shoreho byl pouzit tvrdomér OMAG AFFRI ART 13, ktery dispo-

nuje digitalnim vystupem naméfenych hodnot.
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o SEA ER BB

AFFRL" SNSTEW

Obr. 33. ZkuSebni zarizeni pro méreni zkousky tvr-

dosti dle Shoreho OMAG AFRRIRT 13

9.3 Postup méreni ShoreD zkousky tvrdosti

ZkuSebni téleso polozime pod zkuSebni hrot tak, aby Spic¢ka hrotu byla od okraje zkusebni-
ho télesa vzdalena nejméné 9 mm. Pomoci paky zatlac¢ime co nejrychleji a bez narazu zku-
Sebni téleso na hrot. Po uplynuti urCité doby zobrazované na displaji odecitdime hodnotu

tvrdosti dle Shoreho.
9.4 Vysledky méreni

9.4.1 Vysokohustotni Polyetylen

Teplota formy 25°C 50°C 75°C 100°C

Tvrdost [HSD] 57+0,6 57,7+0,6 58,2+0,4 57,5+0,5

Tab. 16. Hodnoty Tvrdosti pro HDPE pri riiznych teplotdach formy
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58,4
58,2

58
57,8
57,6
57,4
57,2

57
56,8
56,6
56,4
56,2

Tvrdost [HSD]

A

Tf=25°C Tf=50°C

Tf=75°C

Tf=100°C

Obr. 34. Hodnoty Tvrdosti pro HDPE pro riizné teploty formy

Nejmensi hodnotu tvrdosti vykazoval HDPE vsttikovany do formy o teploté¢ 25°C (57

HSD). Nejvétsi pak HDPE vstrikovany do formy o teploté 75°C (58,2 HSD). (Obr. 32)

9.4.2 Nizkohustotni polyetylen

Teplota formy

25°C 50°C

75°C

100°C

Tvrdost [HSD]

44+0,5 44,9 +0,7

448 +0,4

45+0,8

Tab. 17. Hodnoty Tvrdosti pro LDPE pri riznych teplotach formy

45,2

45
44,8
44,6
44,4

44,2

Tvrdost [HSD]

44
43,8

43,6

il

Tf=25°C Tf=50°C

Tf=75°C

Tf=100°C

Obr. 35. Porovnani Tvrdosti pro LDPE pri riiznych teplotach formy
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Nejmensi hodnotu tvrdosti vykazoval LDPE vstiikovany do formy o teplot¢ 25°C (44
HSD). Nejvétsi pak LDPE vsttikovany do formy o teploté 100°C (45 HSD). (Obr. 33)

9.4.3 Polypropylen

Teplota formy 25°C 50°C 75°C 100°C

Tvrdost [HSD] 58,8 +0,5 58,7+0,3 57,6 £0,2 57,6 £0,3

Tab. 18. Hodnoty Tvrdosti pro PP pri ruznych teplotach formy

59
58,8
58,6
58,4
_ 582
A 58
=z
— 57,8
8
S 576
>
2> 574
57,2
57
56,8
Tf=25°C Tf=50°C Tf=75°C Tf=100°C

Obr. 36. Porovnani Tvrdosti pro PP pri riznych teplotach formy
Nejmensi hodnotu tvrdosti vykazoval LDPE vstfikovany do formy o teploté 25°C (58,8
HSD). Nejvétsi pak LDPE vsttikovany do formy o teploté 75°C a 100°C (57,6 HSD) (Obr.
34)
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10 DISKUZE VYSLEDKU

Bakalarska prace fesi problém porovnani mechanickych vlastnosti u vybranych typt poly-
mernich materidlt (PP, HDPE, LDPE) pii raznych rychlostech ochlazovani. Rychlost
ochlazovéni byla volena teplotou formy (25, 50, 75, 100°C). Zkusebni télesa byla piipra-
vena vstfikovanim pro tahovou zkouSku a test vrubové houzevnatosti. Pocet méfenych

zkuSebnich téles byl 9. namétené vysledky byly graficky znazornény a vyhodnoceny.

30

25

20 -
'E‘ le=25°C
[a N
= 15 - m Tf=50°C
£ m Tf=75°C
[a's

10 - B Tf=100°C

5 .

O .

HDPE LDPE PP

Obr. 37. Porovnani Rm pro riizné typy polymerii

Nejvyssi hodnota maximalni pevnosti v tahu byla zjisténa u HDPE, zatimco nejmensi hod-
noty bylo dosazeno u materiald LDPE. Pii pohledu na vliv teploty formy je patrné, Ze u
materidlu HDPE dochazelo pifi zvysSeni teploty formy (sniZzeni rychlosti ochlazovani) k
narastu maximalni pevnosti. U materidlu LDPE nebyl zaznamenan vliv teploty formy na
hodnoty maximalni pevnosti v tahu. U polypropylenu doslo naopak k poklesu hodnot ma-
ximalni pevnosti v tahu pfi zvySovani teploty formy (sniZovani rychlosti ochlazovéni). To
je zpusobenou vzniklou rozdilnou strukturou u jednotlivych typi sledovanych polymer-

nich materiald.. (Obr. 35)
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Obr. 38. Porovnani F pro ruzné typy polymerii

Z vysledkt tahové zkousky vyslo najevo, ze nejvétsich hodnot maximalni sily bylo dosa-
zeno u HDPE. Naopak nejmensich hodnot maximalni sily hodnot bylo dosazeno u LDPE.
Pfi snizovani rychlosti ochlazovani (zvySovani teploty formy) u HDPE dochazelo
k nartistu maximalni sily. U LDPE nebyly zaznamenany zmény hodnot maximalni sily
v zé&vislosti na rychlosti ochlazovani. U Polypropylenu byl zaznamenan nértst maximalni

sily s rostouci rychlosti ochlazovani (snizovani teploty formy). (Obr. 36)
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B Tf=50°C

400 - m Tf=75°C
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300 -

200 -
100 -

0 -
HDPE LDPE PP

Obr. 39. Porovnani E pro ruzné typy polymerii
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Nejvetsi hodnota meze pruznosti (tuhosti) byla zjisténa u HDPE, naopak nejmensi tuhost
vykazoval LDPE. U HDPE nebylo mozno urcit vliv zmény rychlosti ochlazovani na tuhost
materidlu. U LDPE byl pozorovan mirny nartst tuhosti pti snizovani rychlosti ochlazovani.
U polypropylenu bylo zjisténo, ze tuhost materidlu roste se zvySujici se rychlosti ochlazo-

vani (Snizovani teploty formy). (Obr. 37)
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0,55
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K [J]

mTf=75°C

m Tf=100°C

HDPE PP

Obr. 40. Porovnani K pro riizné typy polymerii

Nejvyssi hodnota energie potiebné k prerazeni zkusebniho télesa byla zaznamenana u Po-
lypropylenu, naopak nejmensi hodnoty bylo dosazeno u HDPE. Pro LDPE nebylo mozno
urcit energii potiebnou k prerazeni zkuSebniho télesa z diivodu malé zatézujici sily (malé-
ho pocate¢niho tihlu vychyleni). Kdybychom thel vychyleni zvysily, nebylo by jiz mozné
vysledky statisticky porovnavat. Pfi pohledu na vliv teploty formy je pozorovan narist
energie potifebné k prerazeni zkuSebniho télesa se zvySujici se rychlosti ochlazovani. Tento

nartist je pozorovan jak u HDPE, tak u Polypropylenu. (Obr. 38)
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Obr. 41 Porovnani KV pro riizné typy polymerii

Nejvyssi hodnota vrubové houZevnatosti byla znamenana u Polypropylenu, naopak nej-
mensi hodnoty bylo dosazeno u HDPE. Pro LDPE nebylo mozno ur¢it hodnotu vrubové
houzevnatosti z divodu malé zatézujici sily (malého pocatecniho thlu vychyleni). Kdyby-
chom thel vychyleni zvysily, nebylo by jiz mozné vysledky statisticky porovnavat. Pti
pohledu na vliv teploty formy je pozorovan nartist hodnoty vrubové houzevnatosti se zvy-
Sujici se rychlosti ochlazovani. Tento nartst je pozorovan jak u HDPE, tak u Polypropyle-
nu. To je zpuisobeno zvétSujicim se podilem amorfni faze se zvysujici se rychlosti ochlazo-

véni. (Obr. 39)
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Obr. 42. Porovnani tvrdosti pro rizné typy polymeri

Nejvyssi hodnotu tvrdosti dle Shoreho vykazoval Polypropylen, avSak téméf srovnatelnou
s materidlem HDPE. Nejmensi hodnota tvrdosti pak byla zjisténa u materidlu LDPE. U
vybranych typll polymernich materidlu nebyl zjistén vliv rychlosti ochlazovani na vysled-
nou tvrdost materidlu, coz souvisi se vzniklou strukturou na povrchu télesa. Velikost jed-

notlivych krystala, jejich tvar a uspotadani maji velky vliv na méteni tvrdosti. (Obr. 40)
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ZAVER

Bakalatské prace fesi problém porovnani mechanickych vlastnosti u vybranych typi poly-
mernich materidlt (PP, HDPE, LDPE) pii raznych rychlostech ochlazovani. Rychlost
ochlazovani byla volena teplotou formy (25, 50, 75, 100°C). ZkuSebni télesa byla piipra-

vena vstfikovanim pro tahovou zkouSku a test vrubové houzevnatosti. Pocet méfenych

zkuSebnich téles byl 9. namétené vysledky byly graficky znazornény a vyhodnoceny.

Z tahové zkousky vypliva, ze nejvyssi hodnota maximalni pevnosti v tahu byla dosazena u
materidlu HDPE pfi teploté formy 100°C. Naopak nejmensi hodnota maximalni pevnosti
v tahu byla zjisténa u LDPE pfi teploté¢ formy 75°C. Nejvétsi hodnota maximalni sily byla
zjisténa u materialu HDPE pfi teploté formy 100°C, zatimco nejmensi hodnotu maximalni
sily vykazoval material LDPE pfi teplot¢ formy 75°C. Nejvétsi hodnota meze pruznosti
(tuhosti) byla dosazena u materidlu HDPE pfi teploté formy 50°C, naopak nejmensi tuhost

vykazoval material LDPE pfi teploté formy 25°C.

Zkouskou vrubové houzevnatosti bylo zjisténo, Ze nejvySsi hodnotu energie potifebné
k pterazeni télesa vykazoval Polypropylen vstiikovany do formy o teploté 25°C, zatimco
nejmensi hodnota energie byla zji§téna u materialu HDPE vsttikované¢ho do formy o teplo-
té 100°C. Dale byla vyhodnocena vrubova houzevnatost, jejiz nejvyssi hodnotu vykazoval
Polypropylen vsttikovany do formy o teploté 25°C. Nejmensi hodnotu vrubové houzevna-
tosti vykazoval HDPE vsttikovany do formy o teploté¢ 100°C. Zkousku vrubové houzevna-
tosti nebylo mozno vyhodnotit pro material LDPE z diivodu nevhodné zvolené tize kladi-

va.

Z provedené zkousky tvrdosti dle Shoreho bylo zjisténo, Ze nejvyssi hodnoty tvrdosti do-
sahoval Polypropylen vstfikovany do formy o teploté 75°C. Pomérné stejné¢ hodnoty tvr-
dosti dosahoval material HDPE. NejmenSich hodnot tvrdosti pak dosahoval materiél

LDPE.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
ap Tloustka zkuSebniho télesa

ABS  Akrylonitril butadien styren

by Sitka zkusebniho t&lesa

do Pocatecni primér zkusebniho télesa
E Yongtiv modul pruznosti (tuhost)

F Zatézujici sila

g Gravitacni zrychleni

HDPE Vysokohustotni polyetylen

K Razova energie

Kp Potencionalni energie

KV  Vrubova houzevnatost

Ip Pocatecni délka zkuSebniho télesa
LDPE Nizkohustotni polyetylen

m Hmotnost kladiva

n Pocet méfeni

PA Akrylonitril butadien styren

PBT  Polybutadien

PC Polykarbonat
PET  Polyetylentereftalat

PE  Polyetylen

POM Polyformaldehyd
PP Polypropylen

PS Polystyren

PVC  Polyvynilchlorid

Rm  Maximalni pevnost v tahu
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S

empiricky smérodatna odchylka

SAN  Styren akrylonitril

v

€]

&

s

okamzita rychlost kladiva
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PRILOHA P I: TABULKA NAMERENYCH HODNOT- TAH

Rm E-Modulus Rm Rm E-Modulus Rm
Nr [MPa] [MPa] [N] Nr [MPa] [MPa] [N]
58 23,15 842,87 868,88 107 10,13 177,93 396,19
60 23,25 790,69 909,25 108 10,16 176,01 397,32
61 23,99 839,52 938,23 109 10,06 174,84 393,34
62 22,98 880,59 898,82 110 10,08 175,04 394,23
63 23,15 839,81 905,41 111 10,1 177,73 394,99
64 22,95 858,15 897,59 112 10,11 184,55 395,4
65 22,56 830,6 882,26 113 10,16 182,51 397,35
66 21,94 819,49 858,14| 114 10,13 178,17 396,33
67 22,19 779,73 867,68 115 10,08 177,67 394,3
68 23,49 880,3 918,51 116 9,97 176,85 389,7
70 23,53 868,75 920,19 117 10,08 179,88 394,13
71 23,26 874,6 909,63 118 10,02 189,81 391,83
72 23,21 881,18 907,5 119 10,05 178,04 393
73 23,46 875,91 917,34| 120 10,12 177,85 395,88
74 23,25 908,22 909,11 121 10,08 175,22 394,2
75 23,53 833,08 919,95 122 10,17 186,46 397,63
77 23,35 895,5 913,13 123 10,13 189,54 396,08
78 22,92 876,94 896,46| 124 10,06 191,08 393,58
79 24,05 894,04 940,32 125 9,77 177,7 382,15
80 24,13 928,98 943,75 126 9,77 173,67 381,91
81 24,07 902,81 941,28 127 9,87 176,51 385,79
82 25,25 997,24 987,28 128 9,79 175,48 382,84
83 24,33 917,28 951,33 129 9,93 182,77 388,4
84 23,96 896,38 937,1 130 9,93 187 388,5
85 22,83 510,06 892,74 131 10,21 221,83 399,38
87 24,36 605,27 952,54 132 9,89 188,98 386,71
88 22,9 568,31 895,63 133 10,05 190,13 393,03
89 25,53 573,89 998,33 134 9,95 174,61 389,05
91 24,19 581,45 946,05 135 9,99 178,27 390,59
92 24,73 573,57 966,99| 136 10,06 192,3 393,24
95 25,2 571,14 985,6| 137 10,02 190,25 391,79
96 25,25 560,42 987,41 138 9,74 185,4 380,71
98 25,22 578,89 986,42 139 10,02 187,78 391,73
100 25,54 578,8 998,74| 140 9,86 175,31 385,65
102 25,04 575,85 979| 141 24,46 678,57 956,38
103 25,4 581,44 993,25 142 24,76 677,5 968,29
104 9,97 172,86 389,84 143 24,64 664,58 963,63
105 10,16 177,16 397,22 144 24,77 693,34 968,71
106 10,06 178,78 393,48 145 24,52 689,47 958,89




146 24,59 683,99 961,6
147 24,55 674,84 960,09
148 24,67 654,99 964,83
149 24,82 664,16 970,66
150 24,8 681,08 969,91
151 24,77 680,4 968,64
152 24,7 675,04 966
153 24,06 669,14 940,77
154 24,66 676,71 964,24
155 24,34 660,43 951,78
156 24,47 674,07 956,76
157 24,65 668,83 963,87
158 24,35 656,33 952,37
159 24,55 646,02 959,99
160 24,44 669,49 955,7
161 24,39 666,53 953,88
162 24,3 648,13 950,17
163 24,38 639,34 953,29
164 24,03 677,54 939,7
165 24,24 652,14 948,08
166 24,36 649,11 952,61
167 23,91 643,79 935,07
168 23,71 668,08 927,14
169 23,87 646,07 933,56
170 23,95 648,35 936,61
171 24,14 646 944,16
172 23,51 630 919,24
173 23,92 651,32 935,31
174 24,02 632,28 939,39
175 23,62 637,37 923,74
176 24,06 648,51 940,94

Tab. 19. Tabulka namérenych hodnot - tah




PRILOHA P II: TABULKA NAMERENYCH HODNOT — CHARPYHO

KLADIVO

Nr K[J] Nr K[J] Nr K[J]
1]0,207276 38(0,172375 75| 0,49826
2| 0,20396 39(0,159226 76| 0,4672
3|0,188814 400,163048 77| 0,47879
410,193392 41(0,170447 78| 0,51331
5|0,201756 42(0,166729 79(0,445948
6|0,136826 4310,163975 80(0,490645
7|0,191155 44.10,006746
810,175049 45| 0,53576
9|0,210355 46(0,529883
10|0,189843 4710,574735
110,021372 48| 0,53123
120,189889 49(0,507636
130,210712 50 |0,510799
140,180916 51(0,551043
150,197439 52(0,588781
160,172468 53(0,526553
17|0,177766 54(0,522136
18| 0,17528 55 | 0,550866
190,182274 56 (0,519062
20(0,176786 57(0,518687
210,184837 58 |0,538832
22(0,011714 59 (0,507365
23(0,178305 60 [0,525269
24(0,170294 61(0,494849
25(0,153619 62(0,538798
26(0,177658 63(0,535213
27(0,182366 64(0,521275
28(0,188866 65 | 0,485983
29(0,180916 66 |0,538753
30(0,186833 67(0,526381
31(0,181299 68 |0,533609
32(0,177795 69 0,508476
33(0,009934 70 |0,490854
34(0,156591 71(0,508397
35(0,169238 72| 0,49809
36(0,167295 73| 0,48058
37|0,150827 74 |0,503505

Tab. 20. Tabulka namérenych hodnot - tah




PRILOHA P III: TABULKA NAMERENYCH HODNOT - TVRDOST

PP
25°C 50°C 75°C |100°C
596| 586| 579| 574
59,4 58,8 57,5 57,7
58,4 58,7 57,1 57,1
59,8 58,2 57,3 57,3
58,4 58,5 57,7 57,4
58,5 58,5 57,4 57,4
s86| 585| 57,5 57,9
58,4 59 57,7 57,8
58,6 59,2 57,9 58
58,5| 589| 57,6/ 575
LDPE
25°C 50°C 75°C |100°C
43| 442| 448| 445
445| 456| 441 44
444  462| 443| 442
445| 45,7 452| 45,8
446| 449| 448| 449
443 443| 445| 443
43,8| 443| 456| 46,1
442| 43,9 452| 445
435| 451| 449| 462
446 447| 446| 453
HDPE
25°C 50°C 75°C |100°C
57,6 58,3 57,9 56,9
56,1 58 58,7 57,1
56,9 57,5 58,5 58,5
57,2 56,5| 57,8 57,7
56,5 57,5 58,2 57,2
57,3 58,2 58,8 56,9
56,8 58,5 57,8 58,2
57,4 58,1 57,9 57,5
55,9 57,4 57,8 57,2
57,8| 572| 585| 573
Tab. 21 Tabulka namérenych

hodnot - tvrdost



