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ABSTRAKT

Ciel'om tejto diplomovej prace je vyhodnotenie vplyvu modifikacie zmesi z polypropylénu
a polybuténu na vysledné mechanické vlastnosti. Tieto zmesi boli tiez vystuzené
sklenenymi vldknami a vystavené roznym ddvokam ioniza¢ného beta Ziarenia. Teoreticka
cast’ diplomovej prace obsahuje rozdelenie polymérov, vlastnosti a pouzitie polypropylénu
a polybuténu. Dalej sa praca zaobera radiaénym sietovanim polymérov, polymérmi
plnenymi kratkymi vldknami a popisom najpouzivanejSich mechanickych skuSok.
V praktickej Casti st popisané zariadenia na vyrobu sktSobnych telies a tiez skaSobné
zariadenia pouZité na meranie ich mechanickych vlastnosti. Dalej nasleduje popisanie
pripravy skuasobnych teliesok a vlastnosti pouzitych materidlov na tieto telieska. V zavere
prace su zobrazené a vyhodnotené namerané data z tahovej skusky a skasky vrubovej

hazevnatosti.

Klucové slova: polymér, polypropylén, polybutén, radiacné sietovanie, polyméri plnené

kratkymi vlaknami, tahova skuska, skuska vrubovej hizevnatosti, mechanické vlastnosti.

ABSTRACT

The purpose of this diploma thesis is to evaluate modification effect of polypropylene and
polybutene compound on mechanical properties. These compound were also reinforced
with short-fiber and irradiated by ionizing beta radiation with wide spectrum of doses.
Theoretic part of diploma thesis contains polymers categorization, properties and
applications of polypropylene and polybutene. Furthermore, the theoretic part is dealing
with radiation crosslinking of polymeres, short-fiber reinforced polymers and describeing
the most implement mechanical tests. Practical part discribes used equipments for
production tested specimens and also equipment for measurment of mechanical properties.
Thesis continues with discribeing of preparation tested specimens and used materials for
these specimens. The conclusion shows and evaluates the measured results from tensil test

and test of impact value.

Keywords: polymer, polypropylene, polybutene, radiation crosslinking, short-fiber

reinforced polymers, tensil test, test of impact value, mechanical properties.
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UVOD

Konstrukéné materidly mali vzdy doélezité postavenie vo vyvoji l'udskej spolocnosti.
Rozvoj technickych vied a vyroby bol velmi ¢asto limitovany dostupnymi materidlmi
a technoldgiami ich spracovania, ktoré mali vedci a konStruktéri v jednotlivych odboroch
k dispozicii. V sucasnosti existuje vel'ké mnozstvo réznych materidlov. Nikdy predtym
nebol vyvoj novych druhov materidlov taky dynamicky. Prudky vyvoj zaznamenavaju aj

polymérne materialy.

Vysokym objemom spotreby predstavuji dnes plasty a elastomery najvyznamnejsi
segment vyroby spomedzi vsetkych konstrukénych materidlov. V porovnani s klasickymi
konstrukénymi materialmi, predovSetkym skovmi, sa polyméry presadili Tlahkou
spracovatelnost’ou, nizkou hmotnostou, vyhodnym pomerom vlastnosti a ceny . Vdaka
tomu, ze sa polymér nachddza pri spracovani takmer v tekutom stave, daju sa dosiahnut’
vyrobky najroznejSich komplikovanych tvarov. Pretoze polyméry stale viac nahradzaji
ostatné materialy , rast naroky na ich vlastnosti. Vyskum a vyvoj polymérov neustale

pokracuje a postupne sa objavuju ich nové modifikacie a nové aplikacie.

Je potrebné neustdle zdokonal'ovat’ vlastnosti polymérov anahrddzat’ nimi drahSie

konstrukéné materialy.

Tato diplomovd praca sa zaoberd vyhodnotenie roéznych spdsobov zdokonal'ovania
vlastnosti polymérnych materidlov. Praca sa zaobera vplyvom modifikacie zmesi viacerych
polymérnych materidlov na ich mechanické vlastnosti. Skuma aj vplyv réznych davok
ioniza¢ného beta ziarenia na mechanické vlastnosti tychto zmesi. Toto Ziarenie dodava
energiu, ktord sposobuje vytvorenie siete medzi jednotlivymi retazcami polymérneho
materidlu. Tym sa zlepSuju jeho mechanické, chemické a tepelné vlastnosti . Sucasne praca
skima vplyv plnenia polymérnej zmesi kratkymi sklenenymi vlaknami. Polyméry plnené
takymito vldknami umoziuju vyrobit’ vyrobky, technoldégiami vstrekovania a vytlacovania,

ktoré vykazuji vysoké hodnoty pevnosti v tahu a modulu pruznosti.
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1 ZAKLADNE ROZDELENIE POLYMEROU

Polymér je latka s velkymi molekulami, ktord obsahuje vacSinou atdémy uhlika, vodika,
kyslika, Casto dusika, chloru ainych prvkov. V uritom S§taddiu spracovania sa polymér
nachddza v kvapalnom stave, ktory umoziuje urcit’ tvar budiiceho vyrobku pri zvysenej

teplote a tlaku. Vyrobok sluzi v tuhom stave. [10]
Polyméry mozno rozdelit’ podl'a roznych kritérii:
1. Rozdelenie podl'a povodu

* Prirodné polymérne materialy- bielkoviny, celuldza, kaucuk, z ktorych mozno

vyrobit’ technické polymérne materialy napr. guma, celuloid, celofan.

* Syntetické polymérne materidly- vznikli polymera¢nymi reakciami z
nizkomolekulovych organickych i anorganickych latok. Su to napr. polyetylén,

polypropylén, polystyrén a iné.
2. Rozdelenie podl'a chemickej reakcie, ktorou vznikli
* polymeraty- vznikli polymeréciou
* polykondenzaty- vznikli polykondenzéciou
* polyadukty- vznikli polyadiciou [1]

3. Rozdelenie podla elasticko-plastickych vlastnosti

Polyméry
Plasty Elastoméry
Termoplasty Reaktoplasty Kaucuky

Obr. 1. Rozdelenie polymérov podla elasticko-plastickych
viastnosti. [10]



UTB VE ZLINE, FAKULTA TECHNOLOGICKA 13

1.1 Plasty

Plasty st za beznych podmienok tvrdé, Casto krehké. Pri zvySenych teplotach sa stavaju

plastickymi a tvarovatelnymi.

* Termoplast- je plast vratne preveditelny do plastického a ochladenim opét do

tuhého stavu. Su polydisperzné.

* Reaktoplast- je plast chemickou reakciou nevratne preveditelny z plastického do
tuhého stavu. Pri tvarovani vplyvom teploty a tlaku nastdva zosiet'ovanie polyméru.
V konecnej faze spracovania si retazce prieCne prepojené chemickymi vézbami

a tvoria priestorovu siet’.

1.2 Elastoméry

Elastoméry su polyméry, ktoré mdzeme za beznych podmienok malou silou znacne

deformovat’ bez poruSenia, pricom deformaécia je prevazne vratna.
9

* Kaucuk- je elastomér, ktory sa po zmieSani so sietovacimi Cinidlami a d’alSimi
latkami stava gumou, ktora je vulkanizaciou prevedend na pryz. Vulkanizacia gumy

je proces, pri ktorom sa z termoplastickej gumy stdva netermoplasticka pryz.

1.3 Zakladné vlastnosti polyméru
Vlastnosti polyméru uddva makromolekularna tedria, ktora predpoklada:

* makromolekuldrne retazce mézu byt linearne, rozvetvené alebo do priestorovej

siete

* makromolekuldrne retazce nie st tuhymi Utvarmi a naberaju rézne geometrické

usporiadania alebo r6zne konformadcie, ktoré st odlisné pre amorfné a krystalické
polyméry.

Vlastnosti polymérov su zavisia od:
* chemického zloZenia polyméru

* fazového stavu, pricom polyméry existujii v stave kryStalickom a amorfnom.

Féazové stavy polyméru sa pohybuju v teplotnych rozmedziach:

= teplota sklovitosti Tg- amorfny aj krystalicky polymér
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= teplota topenia Tm- kryStalicky polymér
= teplota tecenia Tf- amorfny aj krystalicky polymér

* molekulovej hmotnosti: je najdolezitejSia vlastnost, podla ktorej sa
makromolekularne latky odliSuju od nizkomolekularnych latok. Distribucia
molekulovej hmotnosti sa stanovuje Statisticky a vyjadruje sa distribu¢nou
krivkou, o je zavislost hmotnosti polyméru s danou velkostou makromolekuly

na dizku makromolekuldrneho retazca alebo jeho molekulovej hmotnosti.

1.3.1 Vlastnosti amorfnych termoplastov

Su tvrdé, krehké, maju vysokt pevnost’, si dobre rozpustné v organickych rozptstadlach

a su transparentné. Makromolekularne ret'azce si nepravidelne priestorovo usporiadané.

1.3.2 Vlastnosti semikryStalickych termoplastov

St huzevnaté, pevnost’ sa s rastiicou krystalinitou zvySuje, v organickych rozpustadlach sa
rozpustaju Spatne alebo vobec, su mliecne zakalené az nepriehladné. Velka cast
makromolekularnych retazcov je pravidelne atesne usporiadand atvoria kryStalické

utvary. [10]
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2 POLYPROPYLEN

Je polyolefin s chemickym nédzvom poly (1-metyletylén). Je termoplasticky polymér
pouzivany v mnohych technickych aplikdcidch ako st automobilovy priemysel, vyroba

potravinovych obalov, vyroba folii, textilii, laboratorneho vybavenia a podobne. [5]

CH;
|
CH_CH2
n
Obr. 2. Chemickeé
zloZenie polypropylénu.

[4]

2.1 Typy polypropylénu

Polypropylén moéze mat pozdiz hlavného retazca rozne usporiadanie metylénovych
skupin. Podl’a toho rozdel'ujeme polypropylén na nasledujuce typy:
¢ Atakticky polypropylén- metylénové skupiny s pozdiz hlavného retazca

usporiadané nadhodne.

CH;

... -CH-CH,-CH-CH,-CH-CH,- ...

CH; CH;

Obr. 3. Atakticky polypropylén. [1]

* Izotakticky polypropylén- bo¢né metylénové skupiny st usporiadané po

jednej strane pozdiZ hlavného retazca.

....CH-CH,-CH-CH,-CH-CH,- ...

CH, CH, CH;

Obr. 4. Izotakticky polypropylén. [1]
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e Syndiotakticky polyproplylén- bo¢né metylénové skupiny sa po oboch

stranach hlavného ret'azca striedaju pravidelne.

CH; CHs3

| |
... -CH-CH,~CH-CH,~CH-CH, ...

CH;

Obr. 5. Syndiotakticky polypropylén. [1]
¢ Stereoblokovy polypropylén— ma usporiadané retazce tak ze, sa v nich
striedaju izotaktické a ataktické useky. [1]
2.2 Zakladné vlastnosti polypropylénu

Fyzikalne vlastnosti polypropylénu zéavisia od polymeracného stupna a distribucie

relativnej molekulovej hmotnosti.

Tab. 1. Vseobecné viastnosti polypropylénu. [1]

Merna hmotnost’ [g/cm3] 090-091
Pevnost’ v oybe [MPa] 43
Pevnost’ v tahu [ MPa] 30
Taznost [%] 700
Modul elasticity [ MPa] 1 500
Tepelnd odolnost” (Martens) [°C] 30-40
Tepelna odolnost’ (Vicat) [°C] 80 -90
Koeficient objemovej roztaznosti (30 — 120°C) [1/°C] 48-6.10"
Koeficient tepelnej vodivosti pr1 20 °C [kJ/m h °C] 1,10-1,17
Mermé teplo pri 20 °C [kcal/kg °C] 04
Povrchovy izola¢ny odpor [€2] 5.1011
Merny vnitorny izola¢ny odpor [Q2cm)] 1016 - 1018
Nasiakavost’ (po 7 diioch) [%] 0,1

Trvald tepelnd odolnost [°C] 105

Ockovanim mdzeme ovplyvnit' vlastnosti polypropylénu ako je jeho farebnost. Jeho
hustota je 0,9 g/cm . M4 vyssiu pevnost, tvrdost, tepelni odolnost’ ako vysokohustotny
polyetylén. Jeho obsah krystalitov je 60 az 75 %. Pod teplotou -10°C je vel'mi krehky ¢o
je jeho velka nevyhoda. Tato nevyhoda sa da upravit’ blokovou kopolymerizaciou s 10 %

etylénu. Polypropylén je vel'mi dobre zvaritelny avSak nie dobre lepitelny. Na obrazku
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(Obr. 6) je naznadena zavislost medze klzu od teploty. Ciara 1 znazoriiuje polypropylén,

ktory mé stupen krystalinity 70 %, ¢iara 2 ma 61% a Ciara 3 ma tento stupen 48,5 %.

A
< 40
o
3
= l
= 30 | 1
8
b ] 2
= 20
1 3
10
T T T 1 T T T >
25 50 75 100 175

Teplota (°C)

Obr. 6. Zavislost medze kizu PP roznej kristalinity od
teploty. [1]

Syndiotakticky polypropylén prejavuje zvySenu flexibilitu retazcov, z ¢oho vyplyva ich
'ah$i pohyb v tavenine pocas spracovania ¢o ma za nasledok zvySenie elasticity a tahovej
pevnosti folii. Atakticky polypropylén nekrystalizuje do pravidelnej Struktry a tak vznika
plast s nizkym stupfiom krystalinity. V takychto polyméroch, st obklopené pravidelné
krystalické oblasti neusporiadanymi amorfnymi oblastami. Je huzevnaty a flexibilny

a preto sa pouziva na lepidlé citlivé na tlak.

Semikrystalické polyméry v porovnani s amorfnymi polymérmi maji vicSiu chemicku
odolnost, su pevnejsie, su viac neprichl'adné a moézu byt pouzivané pri vyssich teplotach.
Na rozdiel, amorfné polyméry maja vacsiu huZevnatost’ a taznost’. Krystalinita ovplyviiuje
vo velkej miere mechanické vlastnosti polypropylénu. Cim vyssia je kristalinita, tym je
védcsia pevnost’ v tahu a tuhost’, ale zniZuje sa rdzova hizevnatost. Vonkaj$im napdtim
modzeme pocas krysStalizacie polyméru vyrovnat retazce v smere pdsobiaceho napitia.
Orientacia retazcov sa aplikuje pri vyrobe folii, vyfukovanych nadob atiez pri
vstrekovani. Mechanické vlastnosti taktieZ ovplyviiuje orientdcia napétia. Orientované
materidly vykazuju vacsiu pevnost’ ak sa naméhaju v smere toku, ale v priecnom smere
maju horSie vlastnosti. VysSia pevnost’ v tahu v smere toku je sposobend kovalentnymi
vizbami medzi uhlikovymi atémami pozdiz polymémeho retazca. Aviak slabé

intermolekularne sily medzi polymérnymi ret'azcami zapricinuji nizku pevnost’ v kolmom,
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¢i priecnom smere. Pri uplne orientovanom polypropylénovom retazci moze byt medza
pevnosti v smere toku az 16 GPa. Pre razovu hizevnatost’ plati v podstate to isté ako pre
medzu pevnosti. Modul pruznosti, medza sklzu, modul v ohybe sa zvysuje v smere toku so

zvySujlcou sa orientaciou.

Podl'a pozadovanych vlastnosti je polypropylén vyrabany v roznych formaciach. Pevnost’
atvrdost vykazuje homopolymér avSak tiez nizku rdzovi huzevnatost pri nizkych
teplotach. Kopolyméry polypropylénu sa skladaji zjedného alebo viac réznych typov
monomérov v retazci. V automobilovom priemysle a v inych odvetviach, ktoré¢ vyzaduju

vy$$iu razovl huzevnatost’ pri nizSich teplotach sa pouzivaju blokové kopolyméry. [1]

2.3 Poutzitie polypropylénu

Najvicsie vyuzitie nachadza PP hlavne v automobilovom priemysle, kde sa pouziva na
prvky pre interiéry, exteriéry ale aj na prvky v motorovom priestore. Ma velmi dobré
vlastnosti aj po recyklacii. Vyrdbaji sa zneho ndrazniky automobilov, na ktoré sa
prevazne pouzivaju modifikované elastoméry, UV- stabilizovany polypropylén, spevneny,
nespevneny anapeneny polypropylén. Rovnovdhu medzi tvrdostou a huZevnatostou
v narazniku automobilu poskytuje elastomérom modifikovany polypropylén. Nosniky
naraznikov st vyrdbané¢ zhomopolyméru polypropylénu vystuZzeného sklenenymi
vlaknami. Tento materidl sa nazyva GMT (Glass Material reinforced Thermoplastic).
Vldkna su usporiadané v prisluSnom smere za ucelom dosiahnutia pozadovanych
vlastnosti. PouZzitim materidlu GMT sa d4 uSetrit’ az 30- 40 % hmotnosti a 40 % nakladov
vyrobku namiesto pouZitia ocele. DalSie exteriérové prvky, ktoré sa vyrabaju z PP st kryty
spatnych zrkadiel, bo¢né ochranné liSty, reflektory a mriezky. Medzi interiérové prvky
automobilu vyradbané z polypropylénu patria kryty dveri, kryty klimatizacie a vystuze na
pristrojové dosky. V sucasnosti sa nevyraba celd pristrojova doska z polypropylénu ale ma
trojvrstva Strukturu, ktora obsahuje sklom plneny polypropylénovy nosnik, polyuretanové
napenené jadro a povrch je pokryty PVC. Motorovy priestor je najndro¢nejsi ¢o sa tyka
poziadaviek na material. Dielce su vystavené teplotdm od - 40°C do 140°C, vibraciam,
chemickému pdsobeniu. PP sa pouziva na vane akumulatorov, zasobniky na kvapaliny,
vrtule ventilatora, mriezky chladicov alebo kryty elektroniky. Materidly GMT nachadzaji

uplatnenie v motorovom priestore na akumulatorové bloky a na motorovu ochranu.
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Pre svoju ve'mi dobru odolnost’ proti rozpustadlam, dobru pevnost’ v tahu a tvrdost’ sa
pouziva polypropylén v medicine. Ma tiez dlhi ohybovu Zivotnost’ a nizku hustotu. Je
lahko tvarovateny do komplexnych tvarov, netoxicky, chemicky inertny a odolny pri
sterilizacii. Preto sa PP pouZziva na vyrobu medicinskych pomécok ako s systémy na
davkovanie liekov, obaly na medicinske pristroje, injekéné striekacky, vzorkovacov,
skimaviek na odstredivky, krytov ihiel a kontajnerov. Dalej na formovacie misky
kontaktnych SoSoviek, nddoby na pouzit¢ ihly adetské napdjacie hadice. Zo

syndiotaktického polypropylénu sa vyrabaji vrectska na krv a sterilné oblecenie.

Dalsie pouzitie nachadza polypropylén pri vyrobe &asti spotrebi¢ov ako st hadice pre
susicky, vyplne dveri pre umyvacky riadu, skrinky, regéle, ruéné mixéry a fény. Z dévodu
znizovania ndkladov pri vyrobe praciek a vyplne chladni¢iek sa pouziva mastencom
plneny polypropylén.

Cim dalej tym viac nachidza polypropylén uplatnenie, pretoze nahradza drahsie

termoplasty. Napriklad pri vyrobe nadob na potraviny ¢i folii. [1]

Obr. 7. Nadoby na potraviny z polypropylenu. [7]
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3 POLYBUTEN

Je semikrystalicky termoplast, ktory taktiez patri do skupiny polyolefinov. Firma SHELL
ho vyrobila na zaciatku 70. rokov. Od Roku 1987 sa tento material pouziva na rozvody
pitnej vody. Jeho chemicky ndzov je Poly-1-butén, pretoze dvojitd védzba v molekule
monoméru (1-buténu) vychadza zprvého uhlikového atomu. Je to jeden snovsich
polymérov. Ma mnohokrat vacsiu molekulovi hmotnost' ako PE-HD. Existuje v troch
krystalickych formdch. Nestabilnd krystalickd forma vznikd ochladenim taveniny a za
beznej teploty pocas desiatich dni prejde samovolné do formy stabilnej. Tretia forma

vznika krystalizaciu z roztoku. [3], [1], [6]

-+ o, — en F—
|

CH;
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Obr. 8. Chemické zlozenie

polybuténu. [6]

3.1 Zakladné vlastnosti polybuténu

Polybutén ma minimalnu Zivotnost’ 50 rokov pri zatazeni 0,6 MPa a pri teplote 95°C. Jeho
vysoka molekulovd hmotnost’ je spolu s krystalizaciou dévodom velkej odolnosti voci
kordzii a teplu, preto vyrobky z polybuténu mézu mat’ menSiu hrubku stien ako vyrobky
z polypropylénu. To vedie k Gispore materidlu. NavySe vd’aka tenkym stendm si material
ponechava svoju pruznost. Pri izbovej teplote je huzevnatej$i nez polypropylén. Ma
porovnatel'nii chemickt odolnost’ a elektroizolacné vlastnosti s ostatnymi polyolefinmy.
Najvyznamnej$ia vlastnost’ je jeho dlhodoba Zivotnost’ pri extrémnom namahani, ked’ su
plasty ako PP a PE nepouzitelné. Taktiez je polybutén hygienicky nezavadny a ma

evve

spomedzi plastov. [3], [1]
Polybutén poskytuje nasledujuce vlastnosti:
¢ dlhé zivotnost’ a rozmerova stalost’

* minimalne tecenie za tepla
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* odolnost proti horucej vode

* odolnost proti UV ziareniu

* vysoka pruznost’ aj za nizkych teplot

* nizku teplotu krehnutia

* vysoka rdzova pevnost’ a odolnost’ proti oteru
* nizka hmotnost a tepelna rozt'aznost’

* hygienicka nezdvadnost [3]

3.2 Pouzitie polybuténu

Pouziva sa predovsetkym na spracovanie trubiek a folii. Predpokladd sa velky narast
v jeho vyrobe a spotrebe. Nachddza vel'ké vyuzitie na rozvody pitnej, uzitkovej vody,
kondenzatov, vyhrievacich médii, tlakového vzduchu a mézeme ho pouzit' taktiez

v chemickom priemysle pre vyssie teploty, kde PP uz nevyhovuje. [1], [3]

Obr. 9. Vyrobky na rozvod médii
z polybuténu. 3]

¥ I \
{ At “?lgymlﬂﬂl,‘ (ERRUILIIED L

Obr. 10. Trubky z polybuténu. [7]
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4 RADIACNE SIETOVANIE

Radia¢né sietovanie prebicha pri izbovej teplote bez d’alSicho naméhania vyrobku. Je
prevedené az po vstrekovani, vyfukovani ¢i vytlacovani, ¢o sa d4 povazovat’ za velka
vyhodu, pretoze zostdvaji odpady po spracovani nezosietované a mézu byt znovu pouzité
pri vyrobe. Modifikdciou parametrov pri ozarovani mdzeme menit’ stupenn zosietovania,

a tym aj vysledné vlastnosti materialu.

Podstatou je, aby pocas ioniza¢né¢ho ziarenia materidl sietoval a nie degradoval. U
niektorych polymérov je nasledne nevyhnutné pridat’ pomocné sietovacie ¢inidla. Pri styku
ziarenia s polymérom vznikaju polymérne radikdly (rozpad vézieb C-H), ktoré vytvoria
v retazci siet’ ato vspojeni dvoch volnych radikdlov medzi susednymi retazcami za

vzniku vizby C-C.

Obr. 11. Schéma radiacného sietovania elektronovym

Ziarenim. [11]
Pre radiacné sietovanie sa pouziva Ziarenie beta a gama. Tieto ziarenia na zaklade svojej
energie iniciuju chemické procesy pri ktorych nevznikd ziadna radioaktivita. Toto
sietovanie umoziuje vysoku variabilitu pri vol'be surovin, zlepSuje vlastnosti, ma vyrobno-

technické a ekonomické vyhody. [11]
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4.1 Merné jednotky techniky oZarovania

Pozadované zmeny vlastnosti radiaéného sietovania udava davka oziarenia. Davka
y

oziarenia je mnozstvo absorbovanej energie Ziarenia na mernu jednotku hmoty.
Jednotka intenzity Ziarenia je Gray (Gy), pred tym pouzivana jednotka rad.
1 Gy = lJoule/kg = 100rad

Davka intenzity Ziarenia- energia ziarenia absorbovana vyrobkom za casovu jednotku

a vztiahnuta k hmotnosti.
1 Gy/s = 1Watt/kg = 0,36Mrad/h

Hibka prenikania Ziarenia zavisi na jeho energii. Jednotka energie je joule (J), predtym

pouzivana ako (eV).
1 MeV = 1,6.10"]
Vykon zdroja radioaktivneho Ziarenia je uréeny jeho aktivitou. [11]

1 Becquerell (Bq) = 1 rozpad/s

4.2 Materialy pre radiacné sieovanie

Pre vyber vhodného materidlu st rozhodujuce konec¢né vlastnosti vyrobku. Radiaénym
siefovanim mozno zhotovit' vyrobky s vel'mi dobrymi technologickymi vyhodami as

ekonomickym ziskom.
Niektoré polyméry vhodné pre radiacné siet'ovanie:
Termoplasty:
* Polyolefiny:
= (CSM, chlorosulfonovany polyetylén
= EVA, kopolymér etylénu s vinylacetatom
* (M, chlorovany polyetylén
= PP, polypropylén
* Polyestery:

= PBT, polybutyléntereftalat
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* Halogénové polyméry:

= (CSM, chlorosulfonovany polyetylén

= FPM, fluor kaucuk

= PVC, polyvinylchlorid
Elastoméry:

* ACM, polyakrilatovy kaucuk

* BR, polybutadienovy kaucuk

* NR, prirodny kaucuk

= SBR, butadien styrénovy kaucuk
Termoplastické elastoméry:

= FPT, fluor kaucuk

* TPE-E, polyesterovy kaucuk

* TP-O-, polyolefinicky termolasticky elastomér [11]

4.3 ZlepSenie vlastnosti radiacne sieovanych plastov

Po radiacnom oziareni niektorych termoplastov ziskavaju v Sirokych teplotnych oblastiach
vlastnosti elastoméru. Tie sa prejavia najmi v oblastiach nad teplotu topenia krystalov.

Termoplast vdaka oziareniu odolava vyssim teplotam a zlepSuje sa jeho tvarova stalost’.

Davka [kGy]
1- taznost, 2- pevnost’ v t'ahu, 3- tvarova

stalost’ za tepla, 4- botnanie

Obr. 12. Vlastnosti plastov v zavislosti na

davke oziarenia. [11]
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NajcastejSie dochadza k zmendm mechanickych, teplotnych a chemickych vlastnosti

materialu.
Mechanické vlastnosti:
* ndrast Youngovho modulu pruznosti
* zvySenie pevnosti
* zniZenie t'aznosti
* redukcia studeného toku

* zlepSenie medze unavy

narast tvrdosti
Tepelnych vlastnosti:
* zlepSenie tvarovej stalosti za tepla
* zvySenie teplotnej odolnosti
* zvySend odolnost’ proti starnutiu
Chemické vlastnosti:
* zniZend rozpustnost’
* zlepSenie odolnosti proti botnaniu
* zvySend olejuvzdornosti

* zvySend odolnost proti hydrolyze [11]
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5 POLYMERY PLNENE KRATKYMI VLAKNAMI

Materidly plnené kratkymi vldknami s termoplastickou matricou umoziujii vyrobit
technologiami vstrekovanim a vytlaCovanim vyrobky, ktorych hodnoty pevnosti v tahu

dosahuju az 260 MPa a hodnoty modulu pruznosti v tahu az 30 GPa.

5.1 Polymérna matrica

Matrica mé za ulohu vzajomne spojovat’ vystuzujliice vldkna a prenasat’ do nej zatazenie.
Taktiez chrani vlakna pred vplyvmi okolia. Mala by mat preto dobré mechanické
vlastnosti, adhéziu k vystuzi, dobru odolnost’ vo¢i okolitému prostrediu a mala by byt
huzevnatd. Polymérne matrice s najdostupnejSie arozdel'uju sa na termoplastické
a reaktoplastické. Termoplast je pri vacSine pripadov hiizevnatejsi nez reaktoplast, medza
sklzu pri teplote 20°C je menSia nez 100 MPa a modul pruznosti sa pohybuje od 2 do 4
GPa.

Pri polotovaroch s termoplastickou matricou je doba vyrobného cyklu kratSia nez pri
matriciach z reaktoplastov, ktoré¢ je nutné tvrdit. Na matricu sa pouzivaju termoplasty ako
napriklad PP, PE, PS, POM, PC, ABS a d’alSie. Medzi najpouzivanejsie z ekonomickych
a spracovatel'skych aspektov patria PP, PE a kopolymér EVA. [12]

5.2 Kratke vlakna

Vldkna sa nepouzivaju samostatne z dovodu ich malého priemeru. Preto sa vkladaji do
polymérnej matrice aspolu tak vytvaraji vldknové kompozity. Mozu byt sklenené,
uhlikové, polymérne, keramické a kovové. Polymérne matrice sa nevystuzuju kovovymi a
keramickymi vldknami, pretoZze maju véacsiu hustotu a zmenSovali by pevnost’ a modul
polyméru. Najpouzivanejsie su sklenené vldkna, ktoré su pomerne lacné a v zapadnej
Eurdpe sa pre plnené termoplasty spotrebovava priblizne 30% ich produkcie. Vel'mi dobré
vlastnosti maji polymérne vldkna. Velkym prinosom je znizenie hmotnosti
a bezproblémova recyklacia. St to prevazne uhlikové, borové a kevlarové (aramidové)

vlakna. V porovnani so sklenenymi vldknami st pruznejsie €o je dobre pre spracovanie.

Vldkna st vzdy pevnejSie ako materidl v kompaktnej forme. Ich pevnost’ rastie so
zmenSujucim sa priemerom, pretoze sa zmenSuju prirodzené defekty. NajCastejSie sa

vldkna vyrabaja s kruhovym prierezom o priemeroch od 7um do 100um.
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Pre dosiahnutie pozadovanej tuhosti a pevnosti polyméru plneného kratkymi vldknami je
nutné zvolit’ vhodny material vladkna a jeho objemovy podiel. Ten sa vyjadruje objemovym
zlomkom vldkna Vi, ktory vyjadruje pomer objemu vldkna vf k celkovému objemu

plneného plastu v,
v
S
v, =<+ [] (1)
VC
Niekedy je z technologického hl'adiska vyhodné udat’ hmotnostny podiel vldkien v plaste.
Medzi objemovym zlomkom V¢ a hmotnostnym zlomkom weplati vztah (2).

P

v, ] )

ps- hustota vakien, p.- hustota matrice

Co najvyssim podielom vlékien sa d4 dosiahnut’ vysoka pevnost’ a modul pruznosti. [12]

5.2.1 Sklenené vlakna

NajcastejSie pouzivané plnivo je sklo. Vyrabaju sa jedno alebo dvoj stupiiovym
kontinualnym tiahnutim z taveniny. Stucasne sa zo 400 az 1200 trysiek odt’ahuji vldkna
s priemerom od 9 do 16um. Pri vystuzeni polymérov sklenenymi vldknami, ktoré maja
vysoku pevnost’ v tahu a modul pruznosti sa zvysi tuhost’ a pevnost’ v zavislosti na stupni

plnenia, dizke vlakien a ich orientacie pri zapracovani. [12]

Obr. 13. Zvizok sklenenych vidkien. [12]
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6 MECHANICKE VLASTNOSTI POLYMEROV

Na uréenie mechanickych vlastnosti sa pouzivaju skusky, ktoré sa delia podla doby
a spdsobu posobiacej sily na kratkodobé, dlhodobé ana jednorazové a cyklické. Su to
najcastejsie skusky, ktorymi sa zist'uju vlastnosti plastov. Podstata tychto skasok pozostava
v pdsobeni mechanickej sily na skimany material a vo vyhodnoteni ako na tento material

posobi tato sila. [1]

6.1 Statické skusky

Podstata statickych skuSok je v namahani materidlu pomaly sa meniacou silou, ktora rastie
rovnomerne. Pdsobenie tejto sily trvd do okamziku poskodenia alebo deStrukcie

skusobného telesa. [8]

Kratkodobé mechanické skusky sa delia podl'a pdsobiacej sily na skusky:

e v tahu
* v ohybe
e vtlaku

*  vSmyku

Pre polyméry sa nedaju urcit’ jednotne podmienky pri ktorych sa skusky uskutociiuju,
pretoze st vel'mi variabilné v chemickom aj morfologickom zloZeni. Vyber podmienok sa
urcuje podl'a materidlovych noriem, alebo podl'a uvazenia operatéra. Pri vol'be podmienok
sa musi brat’ do Givahy spdsob naméhania pocas jeho pouZzivania. NajcastejSie sa prevadza

skaska tahom. [1]

6.1.1 Skuska tahom

Princip t'ahovej skuSky spociva v posobeni tahovou silou na skuSobné teleso az do jeho
roztrhnutia. Pri celom priebehu skusky sa sleduje posobiaca sila a deformacia. Parametre,

ktoré sa pri skaske stanovuju:
* pevnost
e predizenie pri pretrhnuti

*  moduly
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Do celusti stroja sa uchyti sktiSobné teleso a konStantnou rychlostou sa natahuje. S
rasticou deformaciu skuaSobného telesa rastie sila, ktora postva celuste. Napitie

v skuSobnom telese rastie s touto silou, ¢o vyjadruje rovnica (3):

- 3)

Této rovnica vyjadruje, Ze napitie vo vzorku sa rovna sile vztiahnutej na jednotku prierezu
vzorku. Tahové krivka je zavislost’ napitia od velkosti deformacie. Jej tvar zavisi od typu
skuSaného materialu. Napriklad kaucuky vykazuji vysoké hodnoty deformécie pri malom
napiti, zatial' o plasty hlavne vysokokrystalické, maju pri malych predizeniach vysoké
napitie. Vplyvom deformacnych zmien nastdva zmena prierezu skiiSobného vzorku co je
problém pri vypocte apri zostrojovani tahovych kriviek. Zjednodusene, mozu zmeny
v geometrii vzorku vyzerat’ nasledovne.

A, A

e
h, Ve ol

Obr. 14. Zmena geometrie pri tahovej skuske. [1]

Pri posobeni sily, nastava deformacia vzorku a teleso sa predizi na dizku 1. Hrabka sa znizi
na hodnotu h a §irka na dosiahne hodnoty b. Tym sa pdvodni prierez vzorku A¢= bo.hg

zmeni na prierez A= b.h.

Relativne predizenie je potom vyjadrené rovnicou (4):

-1, A
g =1l A 0)
Ly 1y
Relativne skratenie Sirky €, alebo hrubky €, vzorku je uréené rovnicou (5) a (6):
e, =20 (5)
bO
Ah
g, = (©6)



UTB VE ZLINE, FAKULTA TECHNOLOGICKA 30

Poissonov pomer V je vztah medzi relativnym predizenim a skratenim, ktory je vyjadreny

rovnicou (7):
v=—"-t=—12 (7)

Pri tahovej skuske najéastejiie vyhodnocujeme relativne predizenie, ktoré je vyjadrené
v percentach povodnej dizky pracovnej &asti. Pri malych deformaciach sa daji zmeny
v priereze zanedbat’, ale pri velkych deformaciach dochadza k odchylkam efektivneho
napitia 6. od zmluvného napdtia 6. Rozdiel medzi tymito dvoma napdtiami je, Ze pri
zmluvnom napiti sa berie do tivahy prierez pred skuskou Ay a pri efektivhom sa berie do
uvahy skutocny prierez zodpovedajuci prislusnému stupiiu deformécie. Rozdiel medzi

tymito napdtiami je v tvare tahovej krivky zobrazeny na nasledujicom obrazku (Obr. 15).

.o_e

©

€

a- krivka efektivneho napétia, b- krivka zmluvného napétia

Obr. 15. Priebeh tahovych kriviek. [1]

Zvycajne sa berie do Gvahy len povodny prierez, pretoze snimanie okamzit¢ho prierezu je
velmi tazké, ¢o zvladnu len najmodernejSie pristroje. Na stanovenie Poisonovho pomeru

teda vyuzivame hribku vzorku, pretoze meranie hrabky je I'ahsie zvladnutelné. [1]

Z tahovych kriviek sa zvyCajne stanovuje pevnost v tahu, taznost a Youngov modul.
V linearnej Casti tahovej krivky sa dd vyhodnotit' konStanta imernosti medzi napdtim
a deformdciou. Tato konStanta sa nazyva Youngov modul pruznosti, ktord sa oznacuje E

a je definovana Hookovym zakonom:

o=E-¢ (8)
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Modul pruznosti vyjadruje tuhost’ materialu. Cim je tito hodnota vys§ia, tym je material

tuhsi a tym treba vynalozit’ vysSie napétie na malé zmeny v predlZeni.

Geometria skuSobnych telies je pre vSetky typy polymérov takmer rovnaka.

Obr. 16. Typicky tvar skusobného telesa pre skusku
tahom. [1]
Tvar arozmery skuSobného telesa upravujeme podla prislusnej normy. Pri testovani

niektorych plastov sa pouzivajl na testovanie kruzky.

Pristroje na prevadzanie mechanickej tahovej skusky pozostavaji zo Styroch zakladnych

prvkov:
* uchytka na vzorku
* zdroj sily
* jednotka na meranie sily pdsobiacej na teleso
* jednotka pre meranie deformacie- prediienia

Pristroje na tahové skusky st v stcasnosti vybavené mikroprocesorom, alebo je cely
meraci systém napojeny na riadiaci pocita¢. Vysledky tahovych sktSok su v digitalnej
forme, ktord umozni d’alSie spracovanie tychto vysledkov priamo v riadiacom pocitaci.
Specifikacia pre pristroje, ktoré umoznia testovat’ plasty a kaucuky je v siistave noriem
ISO 5893 Rubber and plastics test equipment, tensile, flexural or compression type
(constant rate of traverse). Je nevyhnutné, aby dovolené zatazenie meracej hlavy pre
snimanie sily vyhovovalo svojim rozsahom pre skuSany typ materialu, ¢o u polymérov
predstavuje rozsah priblizne od 500 N a pre kaucuky az do 25 kN. Rozsah rychlosti posunu
traverzy by mal byt od 0,1 mm/min az do 500 mm/min a tieZ rozmery pristroja musia byt’
prispdsobené charakteru testovaného materialu, pretoze predizenie moze dosahovat az
1000 % pri kauCukoch. NavySe musia byt testovacie pristroje prispdsobeny na prevadzanie

skusky v klimatiza¢nej komore.

Tahové skusky plastov si normativne popisané v rozsiahlej norme ISO 527, ktora sa

sklada z niekolko Casti:
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* STN ISO 527-1 - Plasty. Stanovenie tahovych vlastnosti. 1. Cast: VSeobecné

zasady

e STN ISO 527-2 - Plasty. Stanovenie tahovych vlastnosti. 2. Cast: SkuSobne

podmienky pre lisované a vytla¢ené plasty

e STN ISO 527-3 - Plasty. Stanovenie tahovych vlastnosti. 3. Cast: SkuSobne
podmienky pre folie a dosky

V norme STN ISO 527-2 — je uvedenych Sest’ typov skusobnych telies. Tvary dvoch

najpouzivanejsich typov su uvedené na nasledujicom obrazku (Obr.17).

. /F
<« L | © / Y

- D

Obr. 17. Tvary skusobnych telies typu 1 a 2 na skusku tahom podla STN
1SO 527-2. [1]

Tab. 2. Rozmery skusobného telesa 1. typu.

Rozmery 1. tvaru skusobného telesa pre tahovu skusku
celkova dizka 3= 150mm Sirka pracovnej €¢asti | b;=10+0,5mm
vzdialenost’ znaciek l,= 110 +5mm | Sirka upinacej hlavy | b,=20+0,5mm
dizka pracovnej ¢asti | 1;=80+0,5mm | polomer zakrivenia r=20-25mm
mern4 dizka Ly=50+0,5mm | hrubka telesa h= 4+0,2mm

Rychlost’ posunu celusti pri skuske je podl'a normy od 5 do 500 mm/min. Doporucené
rychlosti podl'a normy STN ISO 527 s povolenymi toleranciami uvedené v nasledujuce;j

tabul’ke (Tab. 3).
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Tab. 3. Odporucané rychlosti pri tahovej
skuske podla STN ISO 527-1. [1]

rychlost’ | mm/min] | tolerancia +/-[%]

1 20

2 20

5 20

10 20

20 10

50 10

100 10

200 10

500 10

Meranie modulu pruznosti sa odporuca rychlost 1 mm/min, pretoze viskoelastické
vlastnosti plastov s ¢asovo- tepelne zavislé. Na meranie tahovych vlastnosti plastov sa
odportca rychlost’ 50 mm/min. Popis priebehu tahovych kriviek zahriiuje taktiez norma
STN ISO 527 zdovodu znacnej rdznorodosti popisu tychto kriviek, ktord vedie

k nejasnostiam. Zavadza Standardné definicie pre vsetky testy plastov tahom.

GI\/I CB VA U S

€y & €g &g &g
SV & &y

a- krehké materialy, b, c- hizevnaté materialy s medzou

klzu, d- huzevnaté materidly bez medze klzu

Obr. 18. Tahové krivky pre rézne druhy materidlov. [1]

Podla normy je potrebné na vypocet modulu pruznosti v tahu rychlost’ posunu cel'usti 1
mm/min a z tahovej krivky sa odéita napétie pri predizeni 0,05 a 0,25 %. Poget telies na

skuSku je minimalne pat apri zvySeni poctu telies sa zvySuje presnost’ aritmetického
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priemeru

nasledovne:

stanovenych parametroch. Vysledky z tahovej

skusky sa zaokrthl'uju

* napdtie a modul pruznosti na 3 platné Cislice

* predlzenie a Poissonov pomer na 2 platné ¢islice

Povolenie vylucenia hodnoty zo suboru paralelnych merani je len znasledujicich

dovodov:

* ak sa teleso pretrhne mimo vyznacenej pracovnej Casti

* v pripade obdiZnikovych telies, ak teleso preklzava v &elustiach

¢ ak dojde k pretrhnutiu do 10 mm od cel'usti [1]

Tab. 4. Vysvetlenie zakladnych pojmov tahovej skusky. [1]

originalny termin

slovensky preklad

-

vyznam

Gauge length vzdialenost medzi znackami, Lg|pociatocéna vzdialenost medzi znackamm
[mm)] v strede pracovnej ¢asti
Speed of testing skusobna rychlost, v [mm/min] rychlost  vzdalovama sa  celusti
pristroja pocas skusky

Tenstile stress

napatie v tahu, o , [MPa]

sila v fahu vztiahnutd na jednotku
plochy povodného prierezu v merace]
oblasti, posobiaca na skiSobné teleso v
ktoromkol'vek momente skisky

Tensile stress at napitie na medzi klzu, o, [MPa] prva hodnota napitia, pri ktorom sa
yield (yield stress) zvySuje deformacia bez toho aby sa
zvysovalo napitie
Tensile stress at|medza pevnosti vtahu pri|napatie v tfahu pn ktorom nastava
break pretrhnuti, o, , [MPa] porusenie skiSobného telesa
Tensile strength medza pevnosti vtahu, o, , maximalna hodnota pevnosti v tahu,
[MPa] ktora bola dosiahnuti na telese pocas

skiisky

Tensile stress at x%
strain

napitie v tahu pni x% deformaci,
o, [MPa]

napitie, pri ktorom deformaicia v fahu
dosiahla hodnotu x vyjadrend v %

Tensile strain

pomerné ptediienie £, bez

rozmeru, alebo [%]

predlZzenie na jednotku pdvodne; dlzky
medzi znackami

Tensile strain  at |pomerné predlZenie na medzi klzu |pomemmné predlzenie pri  dosiahnuti
yield £, ., bez rozmeru, alebo [%] medze klzu

Tensile strain  at |pomermné predlZenie pri pretrhnuti,|pomemé predlZzenie pn  dosiahnuti
break £, . bez rozmeru, alebo [%] medze pevnosti v tahu pr1 pretrthnuti, ak

knivka nevykazuje medzu klzu
Tensile strain  at|pomemé predlzenie na medzi|pomemé predlzenie, zodpovedajice
tensile strength pevnosti v fahu pri pretrhnuti, £,, , medzi pevnosti v tahu
bez rozmeru, alebo [%]
Nominal tensile | menovité Pomemé Prediienie £,, pomemé zvacsenie p6vodnej
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strain bez rozmeru, alebo [%] vzdialenosti medzi ¢elustami
Nomuinal tensile | menovité pomerné predlZenie pri|pomerné zvicSenie povodne;
strain at break pretrthnuti, £, bez rozmeru, alebo | vzdialenosti medzi  celustami  pn
[%] dosiahnuti medzp pevnosti v_t’ahu pri
pretrthnuti, ak krivka nevykazuje medzu
klzu
Nominal tensile |menovité pomerné prediienie na | pomerné zvacsenie povodne;j

strain  at  tensile [medzi pevnosti vtahu, £, , bez|vzdialenosti medzi celustami pn

strength rozmeru, alebo [%] dosiahnuti medze pevnosti v tahu

Modulus of elasticity | modul pruznosti v tahu, E [MPa] |podiel rozdielu napati o, -0,a

in tension prislusného rozdielu deformacie

€o0025 ~ 00005

Poisson’s ratio Poissonov pomer u zaporna hodnota pomeru deformacie
v jednom z dvoch smerov kolmych na
smer tahamia a deformacie vsmere
tahamia, vlinearnej casti tahovej
knvky. u,- Poissonov pomer v smere

sitky, g, - Poissonov pomer v smere
hnibky

6.1.2 Ohybova skuska

Pre plasty je velmi bezné meranie modulu a pevnosti v ohybe. Ohybové skuSky sa
neprevadzaji u gumy, pretoze nie je dost’ tuhd. V skuSobnom telese je napitie rozlozené
kontinudlne pri ohybovej skuske. Na vonkajSom ohybe je maximdalna hodnota napitia
v tahu, ktoré postupne klesa, prechddza cez neutrdlnu os, za ktorou narasta napatie v tlaku,
ktoré dosahuje maximum na povrchu vnitornej strany ohybu skiiSobného telesa. Uchytenie

skusobného telesa pri ohybovej skuske sa moze previest’ tromi spdsobmi.

1 AV , \/
7 AN

2) b) c)
a) jednoducha konzola, b) trojbodové usporiadanie, ¢) Stvorbodové usporiadanie

Obr. 19. Zakladné moznosti usporiadania pri skuske ohybom. [1]
Norma STN ISO 178 (Plasty, Stanovenie ohybovych vlastnosti) pojednava o skiske
ohybom pre plasty. Z tejto normy st vynechané penové a sendvicové materialy. V norme

je pripustné len trojbodové usporiadanie.
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Tab. 5. Zakladne pojmy pri skuske ohybom. [1]

parameler definicia

napitie v ohybe o, . MPa menovité napatie vonkajsieho povrchu telesa v strede
dlzky

pevnost v ohybe pri poruseni o ,, , MPa napitie v ohybe pri poruseni skiiSobného telesa

pevnost v ohybe o ,, . MPa maximalne napatie vohybe, ktoré sa dosiahne pocas

) skisky

napate vohybe pri dohodnutom | napatie v ohybe pri priehybe, ktory dosiahne dohodnutd

priehybe o, ,MPa hodnotu. Konvenény priehyb je 1,5 nasobok hnibky
skiSobného telesa (3,5% deformacia)

priehyb S, mm vzdialenost, o ktoril sa pocas ohybu dolny alebo horny

povrch skiiSobného telesa odchyli od pdvodnej polohy
deformdcia vohybe & ;» bez rozmeru, zlomkova zmena dlZky elementu vonkajsieho povrchu
alebo % telesa v strede jeho dlzky

deformdcia vohybe pri porueni ¢, . deformacia v ohybe pri poruSeni skiSobného telesa

bez rozmeru, alebo %
deformidcia v ohybe pri pevnosti v ohybe | deformacia v ohybe vbode krivky, kedy sa dosiahne
€ 5y - bez rozmeru, alebo % maximalna hodnota napatia v ohybe pocas skisky

Zakladné typy kriviek napitie- deforméacia pri skuSke ohybom.

O
UfB:GfM-jo,
Osm
O¢g / //‘"\9
/ Sc=15.
ch%///’)—"" -
€3 €M &p &

Obr. 20. Typy kriviek pri ohybovej skuske. [1]

SkuSobné teleso ma tvar pravouhlého hranola, ktory ma rozmery 80x10x4 mm. Mo6ze byt

pouzity aj iny rozmer telesa ale musi byt dodrzany pomer dizky k hrabke telesa é = 20.

Sirka sa uréi pod typu testovaného materialu. Pred skaskou sa zmeria hribka vietkych

skasobnych telies v strede a vypocita sa priemerna hribka /. Vzdialenost krajnych

opornych bodov sa nastavi podla vztahu (9).

L=16"h 9)
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Pre mdkké materidly mozno zvysit' tento pomer aby sa nevtlacili oporné body do telesa.
TaktieZ sa tento pomer sa zvySuje pri lamindtoch vystuZenymi vlaknami aby nedoslo
k delaminécii kompozitu. Naopak sa tento pomer znizuje pri velmi tenkych telesach.
Skusobné teleso sa upne do celusti a spusti sa pohyb stroja. ZvicSa sa zadava rychlost’,
ktora poskytuje rychlost’ deformacie 1% za minatu. Vysledkom skusky je krivka napétie-

deformadcia. Napitie v ohybe je zadané rovnicou (10) a deformacia v ohybe (11). [1]

_3-F-L

o, =—— 10

T b n? (10)
6:-h-s

& = (11)

F- sila v [N], L- rozpétie opornych bodov, b- Sirka skasobného

telesa, h- hrubka skasobného telesa, s- prichyb

6.2 Dynamické skusky

Dynamické skusky spocivaju v meneni pdsobiacej sily razom alebo vo vel'mi kratkych
usekoch. Pri niektorych skuskach pdsobi sila dlhodobo a jej vel'kost’ sa meni periodicky vo

vel'mi kratkej dobe. [8]

Pri skuske rdzovej a vrubovej huzevnatosti sa skusSa odolnost’ plastového materidlu voci
narazu. Mechanickd odolnost’ vo¢i pdsobiacej sile zavisi od rychlosti posobenia sily. Pri
skuskach, ktoré sa uskutocniuji pri malych rychlostiach ako tahova sktska, je polymérny
materidl schopny pomerne velkej deformacie, Co pohlti zna¢nt Cast’ energie. Pri zvySovani
rychlosti pdsobiace;j sily sa nestaci energia v telese disipovat’ a teleso sa sprava ako krehké.

[1]

Rézova huzevnatost’ zavisi na druhu polyméru a na tepote. Materidly, ktoré maju teplotu
skelného prechodu vyssiu ako 20°C su pri beznej teplote krehké a I'ahko praskaju pri
razovej skuske. St to amorfné plasty. Krystalické, ktoré maji Tg nizsiu ako 20°C maju
Casto vysoku huzevnatost apri skuSke vobec nepraskni. Huzevnatost' unich klesa
s rastucou krystalinitou. Pri skuske vrubovej huzevnatosti dochddza v okoli vrubu ku
koncentracii napitia, ¢o spdsobuje z krehnutie. To mé& za nésledok porusenie aj

hazevnatejSich materidlov, ktoré bez vrubu vobec nepraskaju. [8]

Tieto skasky su popisané normou: STN ISO 179- Plasty. Stanovenie rdzovej huZevnatosti

Charpyho metodou a STN ISO 180- Plasty. Stanovenie razovej huzevnatosti Izodovou
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metddou. Princip oboch metdd je rovnaky, liSia sa medzi sebou len experimentdlnym
usporiadanim. Kyvadlové kladivo pada a ziskava energiu pre razovu deforméciu

skuSobného telesa uloZzeného v skuSobnom zariadeni.

Obr.  21. Schéma experimentdlneho
usporiadania pri skuske. [1]

Energia padajuceho kladiva sa dé vyjadrit’ rovnicou:
E =" =—"* [N-m]=[J] (12)

v- okamzita rychlost’ kladiva, G- hmotnost kladiva, g- gravitatné zrychlenie
V zaciatocnej polohe je kladivo uchytené vo vyske h; a ma potencialnu energiu:

E =m-g-h, (13)

)4

evwve

spotrebuje pri rozruSeni telesa akladivo sa vychyli len do vySky h,. Pre celkovil

spotrebovantl energiu plati:
W=G-(h—-h) (14)
Této energia sa sklada z tychto zloziek:

W=W+W,+W_+W, +W, (15)

Wi- praca potrebnd na inicializaciu trhliny, W,- praca spotrebovand na Sirenie
( propagaciu) trhliny, W,- praca potrebna na omrstenie odlomenych casti, Wi-
straty trenim v loziskach, vo vzduchu a vibradciami, Wy- praca potrebna na

vynesenie kyvadla do vysky h,

W; a W,, charakterizuje hiZevnatost' materialu. MéZeme zanedbat’ Cast’ prace Wy, ktord je

pri skuskach takmer rovnaka a dokdZzeme eliminovat’ pracu W, nasledne celkova praca sa
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bude rovnat’ rozdielu potencidlnej energie kladiva pred skuiskou a energie spotrebovanou
na pracu Wy. [1]

SkuSobné telesd pre tieto skuSky sa mozu vyradbat lisovanim ¢i vstrkovanim podla
prislusnej normy (ISO 293, ISO 294, ISO 295 a ISO 2557-1 alebo -2) alebo st vyrobené
mechanickym obrabanim z dosiek, ktoré boli pripravené lisovanim alebo vstrekovanim

(ISO 2818). Rozmery skuSobnych telies st tiez normalizované a st vyrdbané vo viacerych

vel'kostiach. [13]

Tab. 6. Rozmery skusobnych telies podla normy pre skusku razovej huzevnatosti.[13]

Dizka Sirka Hrubka Vzdialenost’
SkaSobné teleso
1 [mm] b [mm] h [mm] Podpier [ mm]
velké 120 15 10 70
stredné 80 4 10 70
malé 50 6 4 40

6.2.1 Metoda Charpy

Pri tejto skuske je teleso ulozené na dvoch podporach, ktoré prerazi uprostred otacajice

kladivo. Podstatou tejto skusky je stanovenie razovej prace potrebnej k poruSeniu telesa.

Réazova huzevnatost’ je vyjadrend kinetickou energiou kyvadlového razového kladiva,
spotrebovand na prerazenie telesa bez vrubu, vztiahnuta na pévodna plochu priecneho

rezu. A, =£ [kJ/mz] (16)

W- spotrebovand praca potrebnd k prerazeniu telesa, b- Sirka

telesa, h- hrubka skiSobného telesa

Skusky vrubovej huZevnatosti sa prevadzaju na telesach zoslabenych vrubom roéznych
tvarov. Na vrubovi hiZevnatost ma vplyv tvar a hibka vrubu. Najvyssie hodnoty sa

dosahuju pri telieskach s polkruhovym vrubom, niz§ie hodnoty pri vruboch tvare

vwve

ks /m?] (17)

hi- hrubka sktsobného telesa v mieste vrubu
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pociatocna poloha
Kladiva |

konecna poloha ‘,"

kladiva

/< draha

kladiva

Obr. 22. Skuska Charpy. [9]

6.2.2 Metoda Izod

Pri tejto sktske sa skuSobné teleso na jednej strane upne a na druhej strane prerazi. Prerazi
sa zrovnakej strany ako vrub. Po prerazeni kladiva sa Cast’ energie spotrebuje na jeho
odmrstenie, pretoze kladivu brani odrazend polka telesa. To sa prejavi v nizSich
nameranych hodnotach. Preto sa prevedie eSte pokus s kyvadlom na ktorom je pripevnena
prerazena cast’ skuSobného telesa. Rozdiel tejto hodnoty a hodnoty volného kladiva sa

odcita od hodnoty, ktora sa dosiahne pri prerazeni telesa. [9]

4, =W'§)W./25W2) e 1m?] (18)

W- praca namerana na stupnici po prerazeni telesa, Wo- hodnota

vol'ného kmitu, W,- hodnota kmitu s prerazenou ¢ast'ou
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6.3 Unavové skusky

Vyrobky z polymérnych materidlov s ¢asto v praxi vystavované dlhodobému posobeniu
sily, ktord méze mat’ pri relativne nizkych hodnotach vplyv na zmeny v Struktiure materialu
napriklad studeny tok alebo aj vplyv na zmeny celkovych rozmerov vyrobku. Pre plasty st
typické dva druhy skuSok- krip a relaxa¢né skuska. Pri tychto skuskach sa skuma casova
zavislost. Pri kripovej skusSke sa skuSobne teleso zat'azi konStantnou silou a sleduje sa
zmena deformécie v Case. Naopak, pri relaxacnej skuske sa teleso uvedie do stavu
konsStantnej deformécie a sleduje sa zmena napétia v Case. V sustave STN je zavedena len

kripova skuska.

STN 64 0621 (Skusanie Plastov. Skuska tecenia pri naméahani v tahu.). Skaska spociva
v pozorovani vplyvu dlhodobého statického zatazenia na skiSobne teleso. Skusobné telesa
st totozné s telesami pre tahova skusku. Na tato skusku sa pouziva pristroj, ktory
umoznuje zat'azenie skusobného telesa stalou jednoosou t'ahovou silou s chybou menej ako
1% a zaroven umoziiuje merat’ zmeny v deformacii telesa. Po upnuti telesa do celusti
zariadenia sa plynulo zatazi. Po¢as skusky sa zaznamendva zmena predizenia v zavislosti
od Casu a sleduje sa vznik krckov. Kréok je to zuzend oblast’ na telese, ktoré¢ vznikaju
v dosledku dizenia- studeného toku. Telesa sa vyradia zo skusky, ak nie je mozné uréit
dobu vzniku kr¢kov lebo ak kréky vznikni mimo pracovnej oblasti. Teplota, napétie
a dizka trvania skusky sa volia podla skiganého materialu a podla podmienok namahania

v realnej aplikacii. [1]

6.4 Skusky tvrdosti

Tvrdost' je odpor materidlu proti vniknutiu cudzieho, tvrdSieho telesa. Meranie tvrdosti
polymérnych materidlov ma odliSnosti oproti meraniu tvrdosti kovov, ktoré vykazuju
typicku plasticki deforméciu. Polyméry, najmé kaucuky vykazuju znaéni podiel elastickej
deformadcie, preto nie st vhodné tradicné metddy merania tvrdosti. Skusky tvrdosti plastov
sa nevyvinuli ako povrchové skusky ale ako skuSky odporu celého objemu materidlu proti
vtlaCeni telesa definované¢ho tvaru. Pri takejto uvahe je tvrdost' vyjadrenim tuhosti
materidlu. Tvrdost’ sa stanovuje v pripadoch, kedy zlozenie polymérnej zmesi umoznuje
Sirokti variabilitu v elastickom chovani napriklad méikéene PVC a EVA kopolyméry.
Tvrdost’ teda charakterizuje poddajnost’ materidlu voci tlaku na relativne malej ploche

a odolnosti voci vnikaniu predmetov s malym polomerom zakrivenia.
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Sposob stanovenia tvrdosti plastov:

e STN 64 0128 (Skusky tuhych nekovovych materidlov. Tvrdost’ podla Brinella.)

Tato metéda vychddza z principu merania tvrdosti kovov. Tvrdost posudzujeme na
zéaklade odporu materidlu voci vtla€aniu gul'6¢ky. Pre meranie tvrdosti plastov su zvécSené
rozmery gul'6¢ky a je zniZena sila pri vtlaCovani oproti kovom. Tvrdost’ podla Brinella sa
vypocita:

F
a-D-h

F
H,=—= [MPa] (19)
A
F- sila zatazenia, A- plocha vtlacenej priehlbiny, D- priemer

guloeky, h- hibka vtlatenia

Premennou veli¢inou vo vzorci je hlbka vtlaenia, ktord sa meria na pristroji pomocou
vyskového indikatora. SkuSobne teleso sa vlozi do pristroja a zatazi prislusnou silou.
Dochédza k postupnému vtlacovaniu gul'6¢ky do telesa a hlbka vtlacenia je indikovana na

vyskovom indikatore, z ktorého sa daji od¢itat’ hodnoty v danom case.

Tab. 7. Podmienky na skusku tvrdosti podla Brinella. [1]

Priemer gulicky Sila

3 mm pre lamindty a termosety | 49 N pre materialy s tvrdost'ou do 200 MPa
5 mm pre vicsinu plastov 245 N pre tvrdsie materialy
10 mm pre mikéené PVC

K vyslednej hodnote tvrdosti sa uvadza priemer gul'6¢ky v mm, pouzitd sila v N a doba
posobenia sily. Rozmery sktiSobného telesa maju mat’ minimalnu hrabku 4 mm a Sirku 15

mm. Skuska sa prevadza na piatich telesach a od¢itava sa hodnota po 10 a 60 sekundéch.

-

i
I

sila (kp)
sila (kp) ™
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sila (kp) ™
sila (kp) ™

e
|
I

sila (kp) ™

sila (kp)

Obr. 23. Priebeh skusky tvrdosti podla Brinella. [2]

* STNISO 868 (64 0129) Plasty a ebonit. Stanovenie tvrdosti tvrdomerom.
(Tvrdost” podl’a Shora). Téato stupnica je najpouzivanejSia pre stanovenie tvrdosti plastov.
Tri tvrdomeru sa vtaca do povrchu sku$obného telesa a hibka vnorenia tifiu do povrchu je
priamo na tvrdomeri od¢itand v stupnioch Shore. Uvedend norma rozliSuje dve metody
merania, ktoré¢ sa odliSujii v geomerii vtacovaného trnu. SkuSobné teliesko pri metode
Shore A mé tvar kuzela s uhlom 35° a priemerom plochej ¢asti 0,79 mm. Stupnica je
rovnaké ako stupnica IHRD a je v rozsahu od 0 do 100. Metoda Shore D je urcend pre
tvrdé plasty. Uhol vtlacovaného trnu je 30° s velmi jemnym vrcholovym zakrivenim.
Skusobné teleséd pre tieto dve metddy maji predpisant hrabku 6mm aby meranie nebolo
ovplyvnené podlozkou. Meranie sa neprevadza blizSie k okraju telesa ako 12mm pre

potlacenie okrajovych efektov. [1]
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II. PRAKTICKA CAST

44



UTB VE ZLINE, FAKULTA TECHNOLOGICKA 45

7 STANOVENIE CIELU DIPLOMOVEJ PRACE

Hlavnym cielom tejto diplomovej prace je vyhodnotit mechanické vlastnosti zadanych

zmesi. Konkrétne sa jednd o zmesi:
e  PP+25%PB- zmes polypropylénu a 25% polybuténu
*  PP+50%PB- zmes polypropylénu a 50% polybuténu

* PP+25%PB 25%GF- zmes polypropylénu a 25% polybuténu plnena 25%

sklenenymi vldknami

* PP+50%PB _25%GF- zmes polypropylénu a 50% polybuténu plnend 25%

sklenenymi vldknami

Tieto zmesi obsahuji tiez ur€ité percenta sietovacicho ¢inidla, ktoré po oziareni
9

ioniza¢nym ziarenim umozni zosietovanie jednotlivych materialov.

SkuSobné telieska z takto modifikovanych zmesi sa budil vyrabat’ na vstrekovacom stroji
ARBURG ALLROUNDER. Budu sa vstrekovat’ telieska v tvare lopatky pre tahovu
skusku a telieska v tvare tyCinky pre skusku rdzovej htzevnatosti. Tri Stvrtiny vyrobenych
teliesok pdjdu na oziarenie ionizaénym Ziarenim troma réznymi davkami do firmy BGS.
Jedna sa o davky 33kGy, 66kGy a 99kGy. Jedna Stvrtina vyrobenych teliesok zostane

neoziarena.

Takto pripravené telieska budii podrobené meraniu mechanickych vlastnosti na skiSobnom
stroji ZWICK ROELL 1452, kde sa bude testovat vysledna pevnost’ v tahu zadanych
zmesi. Na skuSobnom stroji CAEST RESIL IMPACOR JUNIOR sa bude zase skusat’

vrubova hiizevnatost’ tychto zmesi.
Namerané hodnoty budi vyhodnotené za i¢elom porovnat’:
* vplyv modifikécie zmesi PP a PB na vysledné mechanické vlastnosti

* vplyv plnenia zmesi PP a PB sklenenymi vldknami na vysledné mechanické

vlastnosti

* vplyv oziarenia zmesi PP a PB roznymi davkami ioniza¢ného ziarenia na

vysledné mechanické vlastnosti
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8 POUZITE ZARIADENIA A STROJE

Tato kapitola sa zaoberd popisom strojov a zariadeni potrebnych na vyrobu skusobnych
teliesok a na samotné prevedenie mechanickych skusok. Na vyrobu skusobnych telies bol
pouzity vstrekovaci strof ARBURG ALLROUNDER 420C. Tahova skiiska bola prevedena
na skusobnom stroji ZWICK ROELL 1456 a skuska vrubovej huzevnatosti bola prevedena
na skuSobnom stroji CAEST RESIL IMPACTOR JUNIOR.

8.1 Vstrekovaci stroj ARBURG ALLROUNDER C420
Skusobné telesa boli vyrobené na vstrekovacom stroji Arburg Allrounder C420.
Sklada sa z nasledujucich montdznych skupin:

* hydraulicky pohon s hydromotorom

* rychloupinacia spojka

* nerezova nasypka pre plnenie granulatem

* modul komory s vyhrievanym plastikacnym valcom, plastikanym Snekom a

tryskou

Jednoducha abezpecnd regulacia procesu vstrekovania je zabezpeCena 32 bitovym
multiprocesorovym riadiacim systémom SELOGICA. Je to vel'mi univerzalny vstrekovaci

stroj, ktory mozno pouzit’ napriklad aj na viackomponentné vstrekovanie.

Obr. 24. Vstrekovaci stroj Arburg Allrounder.
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Tab. 8. Technické parametre vstrekovacieho stroja Arburg.

Typ stroja | Allrounder 420C
Uzatvaracia jednotka
uzatvdracia sila 1000 max. kN
otvéracia sila/ zvySena otvaracia sila 35/250 max. kN
otvorenie 500 max. mm
vzdialenost’ medzi vodiacimi stipmi 420x420 mm
vel'kost’ upinacej dosky (Sirka x vyska) | 570x570 mm
vyhladzovacia sila 40 max. kN
zdvih vyhadzovaca 175 max. mm
Hydraulika, pohon
vykon Cerpadla 22 kW
celkovy prikon stroja 33,9 kW
Vstrekovacia jednotka
priemer Sneku 40 mm
pomer Sneku 20 L/D
zdvih $neku 145 max. mm
objem davky 182 max.cm’
vstrekovaci tlak 2120 max. bar
vstrekovacia rychlost’ (objemova) 168 max.cm’.s”
spétny tlak pozitivny/ negativny 350/ 160 max.bar
kratiaci moment Sneku 700 max. Nm
pritlacna sila trysky 70 max. kN
objem nasipky 50 1
Olejova napli

mnozstvo oleja 235 |
hmotnost’ stroja bez oleja 3700 kg

8.2 SkuSobny stroj ZWICK ROELL 1456

SkuSobny stroj Zwick Roell 1456 bol pouzity v tejto praci na prevedenie skusky tahom.
Na tomto stoji sa vSak daju prevadzat’ aj statické skusky tlakom, ohybom a tiez cyklické
skusky so znizujicim sa napatim. Tieto skusky sa daju prevadzat pri teplotach -80 az 250
C° pri pouziti teplotnej komory. K spracovaniu nameranych dat stroj vyuziva pocita¢

s programom test Expert Master.
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Obr. 25. Skusobny stroj Zwick Roell 1456.

Tab. 9. Technické parametre skusobného stroja Zwick Roell 1456.

Typ stroja | Zwick Roell 1456
Rozmery stroja a hmotnost’
strojova vyska 1284 mm
celkova vyska 2012 mm
celkova Sirka 630 mm
Sirka pracovného priestoru 420 mm
hmotnost’ 150 kg
Dynamika stroja
maximalna skiiSobna sila 20 kN
maximalna rychlost’ posuvu priecniku 750 mm.min"'
Ostatné parametre
extenzometry pre meranie pretiahnutia macro
pridavny

) master- tah

vyhodnocovaci software standart- ohyb a tlak

Standardnd hysterznd skuska
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8.3 SkuSobny stroj CAEST RESIL IMPACTOR JUNIOR

Skusobny stroj Caest Resil Impactor Junior sa dd vyuzit na meranie rdzovej a vrubovej
htzevnatosti materidlov. V tejto praci bolo zariadenie pouzite na meranie vrubovej

haZevnatosti.

Obr. 26. Skusobny stroj Caest Resil

Impactor Junior.

Tento skGSobny stroj vyuziva na spracovanie nameranych dat program DASSWIN

Extended Version.

Tab. 10. Technické parametre skusobného stroja Caest Resil Impactor

Junior.
Typ stroja | Caest Resil Impactor Junior

Rozmery stroja

rozmery stroja(LxDxH) 900x500x800 mm

hmotnost’ stroja 180 kg

dizka kladiva 0,375 m

hmotnost’ kladiva 2,186 kg

pociatocny uhol vychylenia kyvadla 50 ©
Dynamika stroja

narazova energia 2,87 J

rychlost rdzu 1,62 m/s
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8.4 Vrubovaci pristroj NOTCHVIS CEAST

Tento pristroj bol pouzity na zhotovenie vrubu tvaru V velkosti 2mm. Bol vyrobeny

mechanickym obrabanim podl'a normy ISO 2818.

Obr. 27. Vrubovaci pristroj Notchvis Ceast.
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9 POUZITE MATERIALY
Této Cast’ prace obsahuje popis vlastnosti materidlov, ktoré su sucast’ou testovanych zmesi.
Ich obchodné nazvy su:

e PP Granulatmix V- PTS- CREALEN- EP- 2300 L1 MS800- na vstrekovanie

neplnenych zmesi

* PP Versuchsprodukt V- PTS- Crealen EP 8G SHS MO0083 PP Copo 25% GF- na

vstrekovanie plnenych zmesi
* PB0110M BASELL POLYOLEFINS

* TAIC triallylisocynulat- sietovacie ¢inidlo

9.1 Polypropylén- V- PTS- CREALEN

Tab. 11. Viastnosti pouzitého polypropylénu.

Vlastnosti | Hodnoty | Jednotky
Fyzikalne vlastnosti
Hustota 0,9 g/em’
Index toku taveniny (MFR)
*  (230°C/2.16kg) 6g/10min
Tepelné vlastnosti

Teplota topenia (DSC) 155 °C
Teplota pre zpracovanie 200-240 °C
Teplota formy 20 °C

9.1.1 PP neplneny

Doporucena davka oziarenia je medzi 10 a 99kGy. Po oziareni méa materidl pamétovy
efekt, ma velki odolnost voci chemikélia adochadza k zlepSeniu mechanickych

vlastnosti.

9.1.2 PP plneny 25% GF

Pri spracovani tohto materialu je vyhodnejsie pre lepsiu plastifikaciu zvySeny dynamicky
tlak. Je doporuceny klesajuci teplotny profil od trysky k vstupnej nésypke. Doporucena

déavka oziarenia je medzi 10 a 33kGy.
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9.2 Siet’ovanie Cinidlo- TAIC Triallylisocyanulat

Je to sietovacie Cinidlo, ktoré vo forme granuly bolo pridané do zmesi PP a PB. Jeho

molarna hmotnost’ je 249 g/mol a mé 3 dvojné vazby v molekule.

0

CH,=CH-CH,~N _ N-CH,-CH=CH,

€ e
g N0
CH,—CH=CH,
TAIC

Obr. 28. Chemicka Struktura monoméru TAIC.
Sietovacie ¢inidlo umozni pri ozarovani vol'nym radikdlom polypropylénu a polybuténu,
aby sa chemicky naviazali na sietovacie Cinidlo a tym sa vytvori urCity stupen

krystalizacie. Ten je zavisly na davke oZiarenia.

9.3 Polybutén-1- PB 0110M_BASELL POLYOLEFINS

Je to semikrystalicky homopolymér, ktory vynikd odolnost'ou voci vonkaj$im vplyvom
a zvysenej teplote. Je vysoko kompatibilny s polypropylénom pretoze maji podobnu

molekulovu Struktaru.

Tab. 12. Viastnosti pouzitéeho polypropylénu.

Vlastnosti | Hodnoty | Jednotky
Fyzikalne vlastnosti

Hustota 0,914 g/em’
Index toku taveniny (MFR)

*  (190°C/10kg) 12g/10min

*  (190°C/2,16kg) 0,40g/10min

Mechanické vlastnosti
Napitie na medi klzu 19,5 MPa
Medza pevnosti v tahu pri 35 MPa
Modul pruznosti v tahu 450 MPa
Tepelné vlastnosti

Teplota topenia (DSC) | 117 °C
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10 VYROBA SKUSOBNYCH TELIES

Skugobne telesa boli vyrobené v dielitach Ustavu vyrobného inZinierstva na vstrekovacom
stroji Arburg Allrounder 420C, ktorého parametre su popisané v predchadzajucej kapitole.
Skusobné telesa boli pre tahovu skusku a pre skusku vrubovej huZevnatosti vyrabané zo
zmesi PP+25%PB, PP+50%PB, PP+25%PB 25%GF, PP+50%PB 25%GF. Takto
vystreknuté skuSobné vzorky obsahovali tiez sietovacie ¢inidlo TAIC, ktoré umoznilo

tymto zmesiam zosietovanie, po oziareni ionizaénym Ziarenim.

10.1 Vstrekovanie skuSobnych telies

Vstrekovanie skuSobnych telies prebehlo v jednonasobnej forme s dutinou tvaru lopatky

a tyCinky. Parametre vstrekovacieho cyklu st zndzornené v nasledujucej tabul’ke (Tab. 13).

Tab. 13. Parametre vstrkovania pre plnené a neplnené zmesi.

Arburg Allrounder 420C
Parametre Neplnené zmesi Plnené zmesi | Jednotky
vstrekovacia rychlost’ 60 60 mm.s”
vstrekovaci tlak 80 80 MPa
doba vstrekovania 0,4 0,4 S
doba chladenia 35 35 S
teplota formy 40 40 °C
draha davkovania 39 39 mm
tlak pri prepnuti 72 72 MPa
bod prepnutia 16 16 mm
uzatvaracia sila 950 950 kN
celkovy ¢as dotlaku 10 10 S
doba cyklu 56,1 56,1 S
Teploty pasiem plastifikacnej jednotky
teplota pod ndsypkou 40 40 °C
teplotné pasmo 2 205 205 °C
teplotné pasmo 3 220 220 °C
teplotné pasmo 4 230 230 °C
teplotné pasmo 5 240 240 °C
teplota trysky 250 250 °C

10.2 Tvar a rozmery skusobnych telies

Boli vstrekované skuSobné telesda dvoch tvarov. Na tahova skasku boli vyrabané vzorky

tvaru lopatky a na skisku vrubovej huzevnatosti vzorky v tvare tyCinky.
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10.2.1 SkiSobné telesa pre skisku tahom

Vzorky pre tahova skuisku mali normalizovany tvar a rozmery podl'a normy STN ISO 527-
2, ktora je popisana v kapitole 6.1.1. Vzorky mali tvar lopatky a k nej prislusné rozmery.

Smerodajné rozmery prierezu pracovnej Casti telieska, ktoré boli 10x4mm.

Obr. 29. Skusobné teleso pre tahovu skusku.

10.2.2 Skisobné telesa pre skisku vrubovej htiZevnatosti

Skusobné telesa pre tuto skusku mali tvar tyCinky. Boli upravené vytvorenim vrubu v tvare
V s roztvorenim 45° a hibkou 2mm na stroji Notchvis Ceast. Rozmery a tvar telesa su

normalizované.

Tab. 14. Rozmery skusobného telesa pre skusku Charpy.

SkusSobné Dlizka Sirka Hrubka Vzdialenost’
teleso 1 [mm] b [mm] h [mm] Podpier [ mm]
stredné 80 4 10 70

Obr. 30. Skusobné teleso pre skusku Charpy.

10.3 Siet'ovanie skiSobnych telies

Pouzitym sietovacim ¢inidlom je ¢inidlo TAIC, ktoré bolo implementované do zmesi PP
aPB vmnozstve 3 az 5 objemovych percent. Samotné ozarovanie skusobnych telies
prebehlo vo firme BGS Beta- Gamma Service GmbH & Co. KG, Industriestra3e 9, Saal
am Donau, Deutschland. Sietovanie skuSobnych telies prebehlo tromi réznymi davkami

oziarenia. Tieto davky oziarenia boli 33kGy, 66kGy a 99kGy.
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11 ZOBRAZENIE NAMERANYCH VYSLEDKOV
MECHANICKYCH SKUSOK

Vysledky merani boli spracované pouzitim tychto vzt'ahov statistického vyhodnocovania:

aritmeticky priemer (vyberovy) x- vyjadruje typickt hodnotu popisujucu subor

velkého poctu hodnét. Je to stcet vietkych hodnot vydeleny ich poctom.

s

X.

1

(20)

X =
n

vyberovy rozptyl s>- je najrozsirenejSou mierou variability vyberového suboru. Je
dany podielom suctu kvadratu odchylok jednotlivych hodndt od priemeru a rozsahu

suboru znizeného o jednotku.

s? == 21

vyberova smerodatna odchylka s- je definovana ako kladnd odmocnina vyberového

rozpylu [14]

(22)

Obr. 31. Celuste trhacieho stroja.
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11.1 Skuska tahom

Skuska bola merana na skuSobnom stroji Zwick Roell 1456 pri izbovej teplote 23°C. Pri
kazdej testovanej zmesi bola skuisand séria desiatich kusov skuSobnych telies. Vd'aka
pocitacu, ktory je sucastou stroja su namerané udaje, z kazdej zmesi prehladné
usporiadané do tabuliek. Pre stanovenie modulu pruznosti zmesi bola rychlost’ posuvu
Gelusti v prvej faze zadand Imm.min™'. V druhej faze sa rychlost’ posuvu Gelusti zvysila na

. -1
10mm.min".

11.1.1 Namerané vysledky oZiarenych a neoZiarenych neplnenych zmesi PP a PB

Tab. 15. Namerané hodnoty pri tahovej skuske neplnenej zmesi .

Zmes Davka oZiarenia 33 kGy
ow | o [MPa] | E [MPa] | ew [%] ] 25 [%]
N 2643 18.13] 95090] 13.86] 95.14
PP+25%PB I 0.28 0.54]  39.73| 0.26] 50.56
oprsorers L 2594 17.81| 927.49] 1351 8583
S 021 044]  1620| 026] 2201

Zmes Déavka oZiarenia 66 kGy
ow | o5 [MPa] | E [MPa] | ew [%] ] 25 [%]
N 2681 1931] 963.39] 13.89| 8694
PP+25%PB I 0.27 040  21.82] 021| 3414
oprsorers L 2659 18.53| 961.28| 1357 97.96
S 0.40 034 14.76] 0.26] 22.00

Zmes Davka oZiarenia 99 kGy
om | o5 [MPa] | E [MPa] | ew [%] ] 25 [%]
N 27.03]  1991] 956.80] 14.57] 94.69
PP+25%PB I 0.14 0.18|  15.54] 0.84] 51.83
T 2688 19.76] 955.56| 13.86| 9233
S 0.17 096  11.50] 0.3| 35.60

Zmes NeoZiareny

ow | os [MPa] | E [MPa] | ew [%] ] 28 [%]
N 2135 15.74] 651.40] 19.21] 251.40
PP+25%PB I 0.46 004]  17.14] 0.85] 128.32
oprsorers L 2097 1526]| 636.63| 1921| 23731
S 0.30 0.53 9.79]  0.79] 143,53
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11.1.2 Namerané vysledky oZiarenych a neoZiarenych zmesi PP a PB plnenymi 25%

sklenenymi vlaknami

Tab. 16. Namerané hodnoty skusky tahom zmesi plnenymi sklenenymi viaknami.

57

7 Davka ozZiarenia 33 kGy
mes oM | og [MPa] | E [MPa] | &w [%] | €8 [%]
= | 6560] 6536] 4387.62] 622] 6.8
o 0 x 5 9 9 9 9
PP+25%PB_25%GF 1.08 1.12] 18859 0.3| 031
. . T | 65.17] 6452 436032| 629 6.75
PP+50%PB_25%GF I 0.47 0.71| 12081 0.11] 032
7 Davka oZiarenia 66 kGy
mes oM | og [MPa] | E [MPa] | &w [%] | €8 [%]
| 6682 65.75| 441587 631] 6.68
o 0 x 9 9 9 9 9
PP+25%PB_25%GF 0.72 1.06]  83.75] 0.10] 024
. . ~ | 6686] 6651 4384.14] 622| 651
PP+50%PB_25%GF I 0.58 0.77] _105.73| 0.06] 0.19
7 Davka ozZiarenia 99 kGy
mes oM | og [MPa] | E [MPa] | &w [%] | €8 [%]
T | 68.15] 6699| 4441.16] 623 6.60
o 0 x 9 9 9 9 9
PP+25%PB_25%GF 0.76 1.75] 16106 0.11] 021
. . < | 6774  6634| 442522 627 6.6
PP+50%PB_25%GF I 2.03 2.12|  203.94] 016] 023
7 NeoZiareny
mes oM | og [MPa] | E [MPa] | &w [%] | €8 [%]
~ | 5504 54.14]| 3721.77] 767 848
o 0 x 9 9 9 9 9
PP+25%PB_25%GF 1.36 130] 20031 0.5] 038
. . T | 54.02]  53.60| 364598 781| 8.62
PP+50%PB_25%GF I 0.97 100 94.64] 0.15] 030
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11.2 Skuska Charpy

Skuska prebehla na skiSobnom stroji Caest Resil Impactor Junior, ktorého parametre st
zobrazené v kapitole 8.3. Pri skiske Charpy sa vyhodnocovala vrubova huzevnatost
testovanych zmesi. Skaska prebiehala pri izbovej teplote 23°C. Pri merani bola stanovena
narazova energia 2,87J arychlost nirazu 1,62m.s’. Hmotnost kladiva bola 2,18kg
a pociato¢ny uhol vychylenia kladiva 50°. Pri kazdej testovanej zmesi, bola vyhodnotena

séria desiatich kusov skuSobnych telies.

Obr. 32. Kyvadlo skusobného zariadenia Caest Resil

Impactor Junior.

11.2.1 Namerané vysledKky oZiarenych a neoZiarenych neplnenych zmesi PP a PB

Tab. 17. Namerané hodnoty pri skuske Charpy neplnenych zmesi.

7 Davka ozZiarenia 33 kGy
mes A, [kJ/m7] W J] 3 [%]
S 11.84 0.36 6.66
0 X 9 ) k)
PP+25%PB I 0.73 0.02 0.10
> 11,98 038 6.62
+ 0 X 9 ) )
PP+S0%PB 0.86 0,03 0,12
7 Davka ozZiarenia 66 kGy
mes A, [kJ/m7] W J] 3 [%]
N 11,73 038 6.66
0 X 9 ) k)
PP+25%PB 0.83 0.03 0.12
> 12.99 0.40 6.46
° X 9 ) 5
PP+S0%PB 0.99 0.04 0.15
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7 Davka oZiarenia 99 kGy
mes A, [kJ/m7] W] d [%]
S 12.40 0.40 6.56
0 X ) 9 )
PP+25%PB I 0.78 0.02 0.10
> 12,57 0,40 6,55
0
PP+50%PB o 0.91 0.03 0.13
7 NeoZiareny
mes A, [kJ/m7] W [J] d [%]
- 19.73 0.63 5.59
0 X ) 9 )
PP+25%PB 2.13 0.07 0.33
> 17.93 0,50 5.83
0
PP+50%PB o 1.56 0.04 0.22

59

11.2.2 Namerané vysledky oZiarenych a neoZiarenych zmesi PP a PB plnenymi 25%

sklenenymi vlaknami

Tab. 18. Namerané hodnoty pri skuske Charpy plnenych zmesi.

Davka ozZiarenia 33 kGy

Zmes Aq (kI [ W[J] 8 [%]
X 18,11 0,54 5,21
o ° b s 2 2
PP+25%PB_25%GF s 1,47 0,05 0,17
X 18,07 0,54 5,16
o o b s 2 2
PP+50%PB_25%GF S 1,14 0,04 0,18
7 Davka oZiarenia 66 kGy
mes A [kIm? | W] 0 [o]
X 17,34 0,55 5,36
o ° b s 2 2
PP+25%PB_25%GF s 0,57 0,02 0,12
X 17,20 0,55 5,30
+ o o b s 2 2
PP+50%PB_25%GF S 0,92 0,03 0,09
7 Davka ozZiarenia 99 kGy
mes A KI/m’] | W] 5 [Yo]
X 16,82 0,49 5,48
o ° X ) 2 2
PP+25 /OPB_25 % GF s 1,03 0,04 0,10
X 17,05 0,55 5,49
+ o o b s 2 2
PP+50%PB_25%GF S 1,66 0,05 0,18
/ NeoZiareny
mes A [kIm? | W] 0 [o]
X 22,01 0,70 4,00
o ° b s 2 2
PP+25%PB_25%GF s 1,02 0,03 0,29
X 22,09 0,70 4,03
o o b s 2 2
PP+50%PB_25%GF S 1,02 0,03 0,19
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12 VYHODNOTENIE VYSLEDKOU MECHANICKYCH SKUSOK

Této kapitola sa zaobera grafickym zndzornenim a vyhodnotenim nameranych vysledkov

testovanych zmesi, ktoré boli podrobené t'ahovej skuske a skuske Charpy.

12.1 Vyhodnotenie vysledkov ahovej skusky

Boli testované mechanické vlastnosti zmesi PP+25%PB, PP+50%PB, PP+25%PB 25%
GF, PP+50%PB_25%GF, ktoré tiez boli modifikované B- ziarenim v davkach 0, 33, 66,
99kGy.

12.1.1 Vyhodnotenie maximalnej pevnosti v ahu

Tab. 19. Hodnoty maximalneho napditia vsetkych skusanych zmesi.

Material Maximalne napitie
_ Neoziareny | 33kGy 66kGy | 99kGy
s [ R ug st
R
PP+25%PB_25%GF ’_; 5?2‘6‘ 6?:8;’ 68% 63;2
PP+50%PB_25%GF ’_; 53;3 631; 68:22 6%;‘

Zmes PP+25%PB

Pri tahovej skuSke neplnenej zmesi PP+25%PB vplyvom B- Ziarenia vzrastla najviac
hodnota maximalneho napitia on=27,03+0,14MPa u zmesi oziarenej davkou 99kGy.
Naopak najmens$ia hodnota bola uneoziarenej zmesi on=21,35+0,21MPa (Obr. 33).
Maximalne napétie zmesi oziarenej davkou 99kGy bolo o 27% vysSie ako u neoziarenej

(Obr. 35).
Zmes PP+50%PB

Pri rovnomernom =zastipeni zmesi PP+PB bola taktiez namerand najvysSia hodnota
maximalneho napitia u davky oziarenia 99kGy om=26,88+0,17MPa a najnizSia hodnota
bola dosiahnuta pri neoziarenej zmesi op=20,97+0,30MPa (Obr. 33). V tomto pripade bol

narast maximalneho napéitia u oziarenej zmesi o 28% (Obr. 35).
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Vplyvom modifikacie neoziarenej zmesi z PP a PB, v ktorej sa zvysil podiel PB z 25% na
50% kleslo maximalne napétie z hodnoty on=21,35+0,21MPa na o,=20,97+0,30MPa.
(Obr. 33)

Maximalne napatie oy- neplnené zmesi
O Neoziareny m Davka oziarenia 33 kGy O Davka oziarenia 66 kGy 0O Dawka oziarenia 99 kGy
30,001 26,43 2681 27,03 2594 2659 2688
= 25,00 —
o 21,35 20,97
£
© 20,00 —
:‘g’_
s 15,00 —
[
{=
s 10,00 -
£
K
s 5,00 —
0,00 T
PP+25%PB PP+50%PB

Obr. 33. Porovnanie maximalneho napdtia neplnych zmesi.

Zmes PP+25%PB_25%GF

Pri merani zmesi PP+25%PB_25%GF bola zistend najvysSia hodnota maximalneho

cvwve

napdtia bola zistend u neoziarenej zmesi oy=55,04£1,36MPa (Obr. 34). Narast
maximalneho napdtia bol 024% uzmesi oziarenej davkou 99kGy v porovnani

s neoziarenou (Obr. 35).
Zmes PP+50%PB_25%GF

U zmesi PP+50%PB_25% GF bola taktiez namerana najvyssia u zmesi oziarenej davkou

evve

om=54,12+0,97MPa (Obr. 34). U oziarenej zmesi bol narast maximélneho napitia o 25%
(Obr. 35).
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Maximalne napatie oy- zmesi plnené sklenenymi viaknami

O Neoziareny m Dawka oziarenia 33 kGy O Davka oziarenia 66 kGy 0O Davka oziarenia 99 kGy

80,00 -
70,00 g560 6682 6815 6547 66.86 67,74

60,00 A

4
*
HN
N

50,00 —
40,00 I

30,00 —

20,00 —

Maximalne napatie [MPa]

10,00 I

0,00 T |
PP+25%PB_25%GF PP+50%PB_25%GF

Obr. 34. Porovnanie maximalneho napdtia plnenych zmesi.

Vplyvom modifikécie neoziarenej plnenej zmesi z PP a PB, v ktorej sa zvysil podiel PB
z25% mna 50% kleslo maximélne napétie zhodnoty oyv=55,04+1,36MPa na
om=54,12+0,97MPa. (Obr. 34)

Vplyvom plnenia zmesi PP+25%PB sklenenymi vldknami narastlo maximélne napétie
z hodnoty oy=21,35+0,21MPa na o,=55,04+1,36MPa. Pri porovnani zmesi PP+50%PB a
PP+50%PB_25%GF vzrastlo maximalne napitie z hodnoty ou=20,97+0,30MPa na

om=54,12+0,97MPa. To znamena narast maximalneho napitia o viac ako polovicu.

Percentualne vyjadrené zvysSenie maximalneho napatia oziarenych
zmesi oproti neoziarenym
O Neoziareny m Davka oziarenia 33 kGy 0O Davka oziarenia 66 kGy 0O Dawka oziarenia 99 kGy
< 1,40 q
g 1,241,261,27 1,241:27 1,28 119121124 1,201,224 125
S 1,20 - —
] 1,00 1,00 1,00 1,00
< 1,00 —
=
2
£ 0,80 +— —
5
£ 0,60 +— —
8
£ 0,40 +— —
(2]
‘e 0,20 —
[
:(IJ
E 0,00 ; ; ; .
PP+25%PB PP+50%PB PP+25%PB_25%GF PP+50%PB_25%GF

Obr. 35. Percentualne vyjadrenie zvySenia maximalneho napdtia oZiarenych zmesi oproti

neoziarenym.
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12.1.2 Vyhodnotenie modulu pruZnosti v tahu

Tab. 20. Hodnoty modulu pruznosti vsetkych skusanych zmesi.

63

., Tuhost’
Material NeoZiareny| 33kGy | 66kGy | 99kGy

< 651.40] 950,90 963.39| 956.80

0 X ’ s 9 s
PP+25%PB S 17.14]  39.73|  21.82| 1554
o rs0% PR - 636,63| 927.49| 961,28| 955.56
° S 9,79 16,20 14,76 11,50
| 372177 4387.62| 4415.87| 4441.16

° ° X s s s ’
PP+25%PB_25%GF = 20031| 188.59]  83.75]| 161.06
| 3645.98| 4360.32| 4384.14| 442522

° ° X s s s ’
PP+50%PB_25%GF |- 0464  12081] 105.73| 203.94

Zmes PP+25%PB

Pri tahovej skuske neplnenej zmesi PP+25%PB vplyvom B- Ziarenia vzrastla najviac
hodnota modulu pruznosti v tahu (tuhosti) E=963,39+21,82MPa u zmesi oziarenej davkou
66kGy,
E=651,40+£17,14MPa (Obr. 36). Narast modulu pruznosti u tejto zmesi je 48% (Obr. 38).

zatial Co najmenSiu  hodnotu tuhosti vykazuje neoziarena zmes

Zmes PP+50%PB

U zmesi PP+50%PB bola zistend najvysSia hodnota modulu pruznosti u davky oziarenia

66kGy

E=961,28+14,76MPa anajmensSia bola namerand pri

neoziarenej

E=636,63+9,79MPa (Obr. 36). Tuhost’ narastla v tomto pripade o 51% (Obr. 38).

Tuhost [MPa]

1200,00 -

1000,00

Tuhost’ E- neplnené zmesi

@ Neoziareny m Dawka oziarenia 33 kGy 0O Davka oziarenia 66 kGy 0O Dawka oziarenia 99 kGy

950,90 963,39 956,80

o7 4q 961,28 95556

800,00 -

600,00

651,40

400,00

200,00

636,63

0,00

PP+25%PB

PP+50%PB

Obr. 36. Porovnanie tuhosti neplnenych zmesi.

zmesi
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Vplyvom modifikacie neoziarenej zmesi z PP a PB, v ktorej sa zvysil podiel PB z 25% na
50% klesol modul pruznosti v tahu zhodnoty E=651,40+17,14MPa na
E=636,63+9,79MPa. (Obr. 36)

Zmes PP+25%PB_25%GF

U zmesi PP+25%PB_25%GF bola najvysSia miera tuhosti zistend pri davke oziarenia
99kGy E=4441,16+161,06MPa, zatial ¢o najniz§iu hodnotu vykazuje neoziarena zmes
E=3721,77+200,31MPa (Obr. 37). Narast modulu pruznosti v tahu zmesi oziarenej davkou
99kGy je o 19% (Obr. 38).

Zmes PP+50%PB_25%GF

Pri merani tejto zmesi bola tiez zistend najvysSia hodnota modulu pruznosti u zmesi
zmesi E=3645,984+94,64MPa (Obr. 37). Modul pruznosti narastol v tomto pripade o 21%
(Obr. 38).

Tuhost’ E-zmesi plnené sklenenymi vliaknami

O Neoziareny m Davka oziarenia 33 kGy O Dawka oziarenia 66 kGy 0O Davka oziarenia 99 kGy

5000,00 -
4500,00
4000,00 A ; —
3500,00 —
3000,00 —
2500,00 —
2000,00 —
1500,00 —
1000,00 —
500,00 —
0,00

4387,62 4415,87 4441,16 4360,32 4384,14 442522

Tuhost’ [MPa]

PP+25%PB_25%GF PP+50%PB_25%GF

Obr. 37. Porovnanie tuhosti plnenych zmesi.

Pri porovnani zmesi PP+25%PB_25%GF a PP+50%PB_25%GF klesol modul pruznosti v
tahu z hodnoty E=3721,77+200,31MPa na E=3645,98+94,64MPa. (Obr. 37)

Z doévodu plnenia zmesi PP+25%PB sklenenymi vldknami narastol modul pruznosti
z hodnoty E=651,40+17,14MPa na E=3721,774200,31MPa. Pri porovnani zmesi
PP+50%PB a PP+50%PB 25%GF narastol modul zhodnoty E=636,63+9,79MPa na
E=3645,98+94,64MPa.
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1,00

Zvysenie tuhosti [%)]

0,00

1,60 -
1,40 -
1,20 1

Percentudlne vyjadrené zvysenie tuhosti oziarenych zmesi oproti
heoziarenym

O Neoziareny B Davka oziarenia 33 kGy O Dawka oziarenia 66 kGy 0O Dawka oziarenia 99 kGy

1,46 1,48 1,47

1,00

0,80
0,60 -
0,40
0,20 1

1,00

1,46 1:511,50

1,181,191,19

1,00

1,00

1,201,20 1,21

PP+25%PB

PP+50%PB

PP+25%PB_25%GF

PP+50%PB_25%GF

Obr. 38. Percentuadlne vyjadrenie zvySenia maximdalneho napdtia oZiarenych zmesi oproti

neoziarenym.

12.2 Vyhodnotenie skusky Charpy

Boli testované mechanické vlastnosti zmesi PP+25%PB, PP+50%PB, PP+25%PB 25%
GF, PP+50%PB_25%GF, ktoré boli modifikované B-ziarenim v davkach 0, 33, 66, 99kGy.

12.2.1 Vyhodnotenie vrubovej hliZevnatosti

Tab. 21. Hodnoty vrubovej huzevnatosti vsetkych skusanych zmesi.

Material Vrubova hizevnatost’
_ Neoziareny | 33kGy | 66kGy | 99kGy
T
et s
PP+25%PB_25%GF f zfg; I?E 1(7)7;"7‘ ligg
PP+50%PB_25%GF f Z?gz 1?:‘1’1 1(7);‘2’ lzgg

Zmes PP+25%PB

Pri skaske Charpy neplnenej zmesi PP+25%PB vplyvom - Ziarenia poklesla najviac

hodnota vrubovej huZevnatosti u zmesi oZiarenej davkou 66kGy A,=11,73+0,83KJ/m’.
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Naopak najvysSia hodnota vrubovej htzevnatosti bola namerand u neoziarenej zmesi
Ay=19,73+2,13KJ/m* (Obr. 39). Pokles hodnoty vrubovej huZevnatosti bol u oZiarenej

zmesi davkou 66kGy o 41% oproti neoziarenej zmesi (Obr. 41).
Zmes PP+50%PB

Pri zmesi PP+50%PB bola taktiez namerand najvysSia hodnota vrubovej huzevnatosti
u neoziarenej zmesi A,=17,93+1,56KJ/m* a najniZ§ia hodnota bola dosiahnuta pri zmesi
oziarenej davkou 33kGy A,=11,98+0,86KJ/m” (Obr. 39). Tato hodnota bola o 28% nizsia

ako hodnota vrubovej hiZzevnatosti neoziarenej zmesi (Obr. 41).

Vplyvom modifikécie neplnenej zmesi z PP a PB, v ktorej sa zvysil podiel PB z 25% na
50% klesla hodnota vrubovej huzevnatosti An=19,73+2,13KJ/m* na A,=17,93+1,56KJ/m’.
(Obr. 39).

Vrubova huzevnatost’ A,- neplnené zmesi

@ Davka oziarenia 33 kGy m Davka oZiarenia 66 kGy 00 Davka oZiarenia 99 kGy 0 NeoZiareny

25,00 -

Né 20,00 19,73
L 17,93
g 15,00
g ’ 11,84 11,73 1240 11,98 1299 1357
]
N 10,00 I
K=
\©
>
S 500 I
2
>
0,00 .
PP+25%PB PP+50%PB

Obr. 39. Porovnanie vrubovej huzevnatosti neplnenych zmesi.
Zmes PP+25%PB_25%GF
U zmesi PP+25%PB 25%GF bola pri skaske Charpy najvySSia hodnota vrubovej
huZevnatosti u neoziarenej zmesi Ay=22,01+1,02KJ/m*. Naopak najmensia hodnota bola

namerana u zmesi oZiarenej davkou 99kGy A,=16,82+1,03KJ/m* (Obr. 40). Tato hodnota

je o0 24% mensia ako vrubova huZevnatost’ namerana u neoziarenej zmesi. (Obr. 41)
Zmes PP+50%PB_25%GF

Najvyssia hodnota vrubovej htzevnatosti u zmesi PP+50%PB 25%GF bola namerana

evve
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A=17,05£1,66KJ/m*> (Obr. 40). Pri davke oziarenia 99kGy je hodnota vrubovej

hazevnatosti 0 23% niz$ia ako u neoziarenej zmesi. (Obr. 41)

Vrubova huzevnatost’ A,- zmesi plnené sklenenymi viaknami
O Dawka oziarenia 33 kGy m Davka oziarenia 66 kGy O Davka oziarenia 99 kGy O Neoziareny
25,00 -
— 22,01 22,09
~
£ 20,00
> 1811 17,34 4582 18,07 17,20 17,05
k73
£ 15,00 -
©
c
>
N
¥ 10,00 —
K=
‘©
3
2 5,00 -
2
>
0,00 T
PP+25%PB_25%GF PP+50%PB_25%GF

Obr. 40. Porovnanie vrubovej huzevnatosti plnenych zmesi.

Pri porovnani zmesi PP+PB 25% 25% GF a PP+PB 50% 25% GF mierne vzrastla
hodnota vrubovej huzevnatosti A,=22,01+£1 ,02KJ/m* na A,=22,09+1,02KJ/m?. (Obr. 40).

Pri porovnani vplyvu plnenia zmesi PP+25%PB sklenenymi vldknami vzrastd hodnota
vrubovej huzevnatosti An=19,73+2,13KJ/m? na A,=22,01+1,02KJ/m?. Pri porovnani zmesi
PP+50%PB a  PP+50%PB_25%GF vzrastla ~ hodnota vrubovej huzevnatosti
An=17,93%1,56KJ/m” na A,=22,09+1,02KJ/m”.

Percentualne vyjadrené znizenie vrubovej hizevnatosti oziarenych
zmesi oproti neoziarenym
o Dawka oziarenia 33 kGy m Davka oziarenia 66 kGy 0O Davka oziarenia 99 kGy O Neoziareny
=X 1,20 -
= 1,00 1,00 1,00 1,00
8 1,00
©
g 0.82 79 0,76 082 780,77
2 0,80 072070 — —
3 0,63 0,67 gmm:
= 0,609,599
‘= 0,60 —
[
>
2
S 040 1 —
>
[
2 0,20 T —
(]
)N
5 0,00 . . . .
PP+25%PB PP+50%PB PP+25%PB_25%GF PP+50%PB_25%GF

Obr. 41. Percentudlne vyjadrenie zmnizenia vrubovej huzZevnatosti oZiarenych zmesi

oproti neoziarenych.
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12.2.2 Vyhodnotenie prace spotrebovanej na prerazenie skiiSobného telieska

Tab. 22. Hodnoty narazovej prace vSetkych skusanych zmesi.

Narazova praca

Material NeoZiareny | 33kGy | 66kGy | 99kGy
PP+25%PB f gjgi gf’)g 8j3§ g:gg
St S 7 1

PP+25%PB_25%GF f ggg g(s);t ggi gﬁi
PP+50%PB_25%GF f ggg gf)j gﬁi ggi

Zmes PP+25%PB

68

Pri merani zmesi PP+25%PB bola najvys$ia hodnota spotrebovanej narazovej prace

u neoziarenej zmesi W=0,63+0,07J. Naopak najmensia hodnota W=0,36+0,02J bola

namerand u zmesi oziarenej davkou 33kGy (Obr. 42). Pri tejto davke oziarenia je hodnota

0 42% nizSia ako u neoziarenej zmesi (Obr. 44).

Zmes PP+50%PB

Pri merani zmesi PP+50%PB bola taktiez namerana najvyssia hodnota narazovej prace

u neoziarenej zmesi W=0,05+0,04J a najnizsia hodnota W=0,38+0,03J bola namerana pri

zmesi oziarenej davkou 33kGy (Obr. 42). Pokles bol u oziarenej zmesi davkou 33kGy

0 23% oproti neoziarenej zmesi (Obr. 44).

Narazova praca W- neplnené vzorky

@ Davka oziarenia 33 kGy B Davka oziarenia 66 kGy O Davka oziarenia 99 kGy O Neoziareny

0,70

0,60

0,63

0,50

0,50

0,40

0,40 0,36 038

0,38

0,30

Narazova praca [J]

0,20

0,10

0,00

PP+25%PB

0,40 0,40

PP+50%PB

Obr. 42. Porovnanie spotrebovanej prdace pri prerazeni neplnenych zmesi.
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Vplyvom modifikédcie zmesi z PP a PB, v ktorej sa zvysil podiel PB z 25% na 50% klesla
hodnota narazovej prace na W=0,63+0,07] na W=0,50+0,04J (Obr. 42).

Zmes PP+25%PB_25%GF

Pri merani zmesi PP+25%PB_25%GF bolo zistené, ze najvyssia hodnota narazovej prace
bola dosiahnutd u neoziarenej zmesi W=0,70+0,03J. Naopak najmensia hodnota bola
namerand u zmesi oziarenej davkou 99kGy W=0,49+0,04J] (Obr. 43). Tato hodnota bola

0 30% nizSia ako hodnota neziarenej zmesi (Obr. 44).
Zmes PP+50%PB_25%GF

Pri merani zmesi plnenej sklenenymi vldknami PP+50%PB bola taktiez namerana
najvyssia hodnota narazovej prace u neoziarenej zmesi W=0,70+0,03J. Najmensia hodnota
W=0,54+0,04] bola u zmesi oziarenej davkou 33kGy (Obr. 43). Pri tejto davke oziarenia

je spotrebovana sila o 23% niz$ia ako u neoziarenej zmesi (Obr. 44).

Pri porovnani zmesi PP+25%PB_25%GF a PP+50%PB_25%GF hodnota ndrazovej prace
je rovnakd W=0,70+0,03J (Obr. 43).

Narazova praca W- vzorky plnené sklenenymi vliaknami

||:| Davka oziarenia 33 kGy m Davka oZiarenia 66 kGy 0O Davka oziarenia 99 kGy O Neoziareny

0,80
0,70 0,70
0,70

0,60 U5 855 o5 855

0,49
0,50 I

0,40 —

0,30 I

Narazova praca [J]

0,20 I

0,10 I

0,00

PP+25%PB_25%GF PP+50%PB_25%GF

Obr. 43. Porovnanie spotrebovanej prdce pri prerazeni plnenych zmesi.

Pri porovnani vplyvu plnenia zmesi PP+25%PB sklenenymi vldknami vzrastd hodnota
spotrebovanej narazovej prace W=0,63+0,07J na W=0,70+0,03]. Pri porovnani zmesi
PP+PB 50% a PP+PB 50% 25% GF wvzrastla hodnota W=0,50+0,04J na W=0,70+0,03J.
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1,20 -

1,00

Percentualne vyjadrené znizenie narazovej prace oziarenych zmesi

oproti neoziarenym

@ Dawka oziarenia 33 kGy m Davka oziarenia 66 kGy 00 Davka oziarenia 99 kGy 0O Neoziareny

1,00 1,00
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PP+25%PB PP+50%PB PP+25%PB_25%GF

PP+50%PB_25%GF

Obr. 44. Percentudlne vyjadrenie zniZenia spotrebovanej ndrazovej prdace oZiarenych

zmesi oproti neoZiarenym.
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ZAVER

Diplomova praca popisuje porovnanie mechanickych vlastnosti zmesi PP+PB (plnenych
a neplnenych), ktoré boli modifikované B- ziarenim v davkach 0, 33, 66, 99kGy. Zmesi
PP+PB boli pripravené v mnozstvach PP+25%PB a PP+50%PB. Skusobné telesa
pripravené z tychto zmesi boli zhotovené vstrekovanim. Nasledne boli prevedené t'ahové
testy atesty vrubovej huzevnatosti. Namerané vysledky boli graficky zndzornené

a vyhodnotené.

Z vysledkov merania tahovej skusky vyplyva, Ze najvyssSie hodnoty maximalnej pevnosti
a tuhosti boli dosiahnuté uzmesi PP+PB modifikovanych davkou 99kGy. Naopak
vykazovali v porovnani s neoziarenymi zvySenie hodnoty tuhosti v priemere o 47%
a u maximalnej pevnosti doslo k ndrastu v priemer o0 25%. ZvySené mnozstvo PB v zmesi
PP+PB vykazovalo mierny pokles hodndt maximalnej pevnosti a tuhosti. Vplyvom plnenia
neoziarenych zmesi PP+PB vzrastla maximalna pevnost’ takmer o polovicu a tuhost’ sa

zvysila patnasobne.

Pri merani Charpyho skusky boli najvysSie hodnoty vrubovej huzevnatosti a narazovej
prace namerané u neoziarenych zmesi PP+PB. ZniZzené hodnoty boli dosiahnuté u zmesi
oziarenymi réznymi davkami Ziarenia. Oziarené plnené zmesi vykézali v porovnani
s neoziarenymi pokles vrubovej huZevnatosti a ndrazovej prace v priemere o 22% .
ZvySenim mnozstva PB v zmesi plnenej PP+PB viedlo k miernemu narastu vrubovej
huzevnatosti. Vplyvom plnenia neoziarenych zmesi PP+PB vzrastla vrubova huzevnatost’

a narazova praca.
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ZOZNAM POUZITYCH SYMBOLOV A ZKRATIEK

PP

PB
PVC
PE-HD
GF

GMT

Tg
Tm

Tf

OB

oM

g > ¢

=

polypropylén

polybutén

polyvinilchlodrid
vysokohustotny polyetylén
sklenené vlakna (Glass fiber)

termoplasty vystuzené sklenenym materidlom (Glass Material reinforced

Thermoplastic)

teplota sklovitosti [°C]
teplota topenia [°C]

teplota tecenia [°C]

hustota [g/cm’]

intenzita ziarenia Gray [J/kg]
napdtie [MPa]

medza pevnosti v tahu pri pretrhnuti (napétie, pri ktorom dochadza k poruseniu

telesa) [MPa]

medza pevnosti v tahu (maximalne napitie, ktorého sa dosiahlo pocas skusky)

[MPa]

modul pruznosti v tahu (tuhost’) [MPa]

pomerné prediZenie [%]

Poissonov pomer [-]

rdzova/vrubové hiizevnatost’ [kJ/m’]

spotrebovana praca na prerazenie skusobného telieska [J]
aritmeticky priemer vyberovy

vyberovy rozptyl

vyberova smerodatna odchylka
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