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ABSTRAKT

Tato bakalafska prace se vénuje problematice vlivu riznych parametrii na méteni razové

houzevnosti polymert a jejich naslednému statistickému vyhodnoceni.

Teoreticka cast bakalafské prace se zabyva polymery obecné a ndsledné rozebere
polypropylen. Dale je vénovana metodam meéfeni houzevnatosti a normdm s nimi
spojenymi. Jako posledni se teoretickd cast vénuje rozboru parametri pii meéteni

houZevnatosti a moznému selhani materialu za rtiznych podminek.

Experimentalni ¢ast je vénovana zkouskam houzevnatosti polypropylenu za raznych
parametrl a testovacimu zatizeni. Dale popisuje priibéh, parametry a vysledky jednotlivych
sérii testovani a posledni ¢ast je vénovana porovnani vysledkii méteni jednotlivych méfeni

a néslednému statistickému vyhodnoceni.

Kli¢ova slova: parametry, vliv, houZevnatost

ABSTRACT

The bachelor thesis is dedicated to the problematics of the influence of different parameters

for the impact measurement of polymers and the following statistical evaluation.

The theory part of the thesis focuses on polymers in general and then it describes
polypropylene. Next Chapter aims to list the measurement methods of the impact resistence
and the standards. At last, the thesis is dedicated to the parameters itself during impact testing

and the potential failiures under different conditions.

Experimental part is dedicated to the impact measurements of polypropylene under different
parameters of the measuring device. It describes the process, parameters and the results of
different measurement series. The last chapter focuses on the comparison of different

measurement results and its statistical evaluation

Keywords: parameters, influence, impact resistence






Chtél bych pode€kovat svému vedoucimu prace Ing. Lubomiri Benickovi, Ph.D. za jeho
cenné rady a svatou trpelivost a také svému nejblizSimu okoli za nehynouci podporu béhem

psani této prace.

Prohlasuji, Ze odevzdana verze bakalatské/diplomové prace a verze elektronicka nahrané do

IS/STAG jsou totozné.



I

2

TEORETICKA CAST 13

POLYMERY
2.1  DEFINICE POLYMERU....cccerteittiteniienttetesitesteeteeseesseentesitesteeseensesseenseensesaeenseensens
2.2 VYHODY ANEVYHODY PLASTU ...ccutiruiiiiriienieeieeiienieeiesitesieenieeseesieensesseseeenseennens
2.3 POLYPROPYLEN ....uuttiiiiteiiiteniteeeitte et ettt e et e ettt e et e e st e e sabteesabeessabeesnareesnnees

2.3.1 Isotakticky polypropylen

2.4 MECHANICKE VLASTNOSTI POLYMERU ...

2.4.1 Razova Houzevnatost

ZKOUSKY MECHANICKYCH VLASTNOSTI

3.1 DELENI MECHANICKYCH ZKOUSEK .. .eeeeveeeeeeeeeeeeeeeeeennns

3.1.1  Statické zkousky
3.1.2  Dynamickeé zkouSky

32 ZKOUSKY RAZOVE HOUZEVNATOSTI eevveeeeeeeeeeeeeeaaannns

3.2.1  Gardnerav rdzovy test

3.2.2  Metoda Dynstat

MERENI RAZOVE HOUZEVNATOSTI METODAMI IZOD —

CHARPY
4.1 TESTOVANI METODOU CHARPY ...ccooeveveiiiiieieeeeeeeeeeeeeeenenenes
4.2 TESTOVANI METODOU IZOD ...coovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeenaene.

3. VLIVY OVLIVNUJICI RAZOVOU HOUZEVNATOST
5.1 VLIV TEPLOTY ettt eee e eeeeeeeeeeeans

5.2 TEPLOTA SKELNEHO PRECHODU (TG) c.veevvveeriecrieereennnene,

5.2.1  Amorfni polymery
5.2.2  Semikrystalické polymery

5.3 TEPLOTA TANI (Thm) eerveeienieeieeienieeeeieeee e

15

16

16

17

17

17
17

17

18
19

20

21

24

28

28

28

29
30



11

54 VLIV VLHKOSTI ..ettiiiiteeiieeeiieesiteesiteeesiteeeniteeeseteessseessteessssesssseesssseesssseesnsseesnns 31
5.5 VLIV VRUBU A TLOUSTKY MATERIALU ......cccuieriiiriieiieeieeneieeieesireereeseneeseesnee e 32
5.6 VLIV HMOTNOSTI A TUHOSTI SESTAVY eeieiuiiieeeeriirieeesnreeeeennreeeessnsneeeensssaeessnnnens 34
5.7 VLIV DOPADOVE ENERGIE (EXTREMY) ..uvvieiuiieeieiieeiieeeeieeseeeesseeessseeessseeensseesnnns 35
5.8 VLIV VYCHOZI POLOHY KYVADLA......c.eeoteetieiieeieeniieeteensreeseessreeseessnesnseensseenne 36
5.9 VLIV DOPADOVE RYCHLOSTI ..uuvieiieiiietieeiieenieesseesseessseenseessseenseesnseesssesnseessseenne 37
5.10  POCATECNI UHEL A TRENI ...uviiiiiieieiieeciiee et e et e et e tee et e e veeesaseeesnveeenseeenens 38

STATISTICKE POMUCKY K VYHODNOCENI.......ovevsrerrrenrressesssessasssesssssens 40
6.1 DEFINICE STATISTTKY .eeuuvteeiutreenereeensreeeereeeseseeansseessssesssseessseesssseessssessssseesnsseesnnes 40
6.2  ARITMETICKY PRUMER .......coiiiiiieiieeiietieeiieenteeeteeseeesseensaessseesssesnseessnessaessseenns 40
6.3 SMERODATNA ODCHYLKA ......uviiiiiiieeiiteeeiiieeeieeeasreesseeessseessssesesssessssesesssessssseeans 40
6.4  VARIACNI KOEFICIENT ....ooiiiviieiiiieeeireeesiseeesiseaessseesssseessseessseessssesesssesesssessnssessnnns 40
6.5 GRUBBSUV TEST ODLEHLYCH HODNOT .....oieiuiieiiieiieeieenieeeseesseeeseensneeseesssesnseens 41
6.6 TEST ROVNOSTI DVOU STREDNICH HODNOT NORMALOVEHO ROZDELENT ............. 42

PRAKTICKA CAST 43

UVOD DO PRAKTICKE CAST.cucuuerureueneusnenssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssses 44
PRIPRAVA PRAKTICKE CASTL....coveurrrernernessessssssesssssssssssssssssssssssssssssssssss 45
8.1 IMOSTEN 58.332 Lttt ettt ettt ettt e s 45
8.2  VSTRIKOVANI ZKUSEBNICH TELES......ceiitteitiiriieniieeieeniteeiee st eteesieeseeesieeeaee e 46
8.3 UPRAVA VZORKU A VRUBOVANI .......oorvimieiieeeeeieieeeeeeeeeeeeeeese e, 47
8.3.1  Uprava vzorkt 47
8.3.2  Vrubovani vzorkua 48
MERENT....coviuerrunernirnsssssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssans 49
9.1  MERICI ZARIZENI.....eiitiiiiiiiiiecieetee et sttt 49
9.2  PODMINKY A VYSLEDKY PRO ISO = 180 ...ccoviiiiiiiiiiieeieeie et 49
9.2.1 Me¢éfeni Izod - 1 50

92.2 Testovani odlehlosti hodnot Méfeni 1zod - 1 51



923
924
9.2.5
9.2.6

Meéfteni Izod - 2
Testovani odlehlosti hodnot Méfeni 1zod - 2
Meéfeni Izod - 3

Testovani odlehlosti hodnot Méfeni 1zod - 3

9.3 SROVNANI VYSLEDKU MERENI PRO ISO — 180 .o,

94 STATISTICKE VYHODNOCENI MERENI METODU IZOD......covteeeieeeeeeeeeeeieeeeeeeeeeennans

9.5 PODMINKY A VYSLEDKY PRO ISO = 179 .ot

9.5.1
952
953
954
9.5.5
9.5.6
9.5.7
9.5.8
959
9.5.10
9.5.11
9.5.12
9.5.13

Me¢fteni charpy - 1

Testovani odlehlosti hodnot Méfeni Charpy - 1

Mg¢éteni Charpy - 2

Testovani odlehlosti hodnot Mé&feni Charpy - 2

Me¢teni Charpy - 3

Testovani odlehlosti hodnot Méteni Charpy - 3

Mg¢feni rozdilnych hloubek Vrubu — Charpy 1.

Testovani odlehlosti hodnot rozdilnych hloubek Vrubu — Charpy 1.
Me¢éteni rozdilnych hloubek Vrubu — Charpy 2.

Testovani odlehlosti hodnot rozdilnych hloubek Vrubu — Charpy 2.
Verifikace upraveného souboru — 2. Charpy vrub 2 mm

Meéfteni rozdilnych hloubek Vrubu — charpy 3.

Testovani odlehlosti hodnot rozdilnych hloubek Vrubu — Charpy 3.

9.6 SROVNANI VYSLEDKU MERENI PRO ISO — 179 oo

9.7 STATISTICKE VYHODNOCENI MERENI METODU CHARPY ..cvvvvveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneens

9.7.1  Siika intervalu a test dvou stfednich hodnot pro rozdilné energie
kyvadla — Charpy
9.7.2  Sitka intervalu a test dvou stfednich hodnot pro méfeni s rozdilnou
hloubkou vrubu — Charpy
9.8 SROVNANI VYSLEDKU IZOD X CHARPY ......ccoruiiimiiiiniiieiinienieieiesieeeeeie e
ZAVER acocrtcsinscsssssssssssssmsssssssssssssssssssssssssmssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss
SEZNAM POUZITE LITERATURY .....uovuevvrreerressessenssnssessessessssssessessessssssessssessassassssss

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK ......cuovvrrrrsuessresssssessssssesssessssssesses

51
52
52
53

56

58

60

60
61
61
62
62
63
64
64
65
66
67
67
68

68

70

71

71



SEZNAM OBRAZKU

SEZNAM TABULEK

SEZNAM PRILOH




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 12

1 UVOD

Tato prace se zabyva tématem vlivu parametri na vysledky méfeni rdzové houzevnatosti
polymert. Polymery jsou v dnesni dobé jednim z nejpouzivangjSich materialti a konkrétni
znalost jejich mechanickych vlastnosti je nezbytna pro spravnou funkcnost polymernich

vyrobkd.

Prace se vénuje riznym vlivim na vysledky zkouSek, a jakym zplGsobem ovliviiuji
vyslednou naméfenou razovou houzevnatost. Nékteré tyto vlivy mohou byt soucasti zkousek
razové houZevnatosti, jako napfiklad teplota. Jiné na druhou stranu jsou nezadouci, jako

treba nedokonale opracované zkusebni téleso, nebo nevhodné nastavené méfici zatizeni.

Cil prace zni: ,,Cilem této prace je srovnat naméiené vysledky razové houZevnatosti u
materialu Mosten 58.332 s riiznymi vstupnimi parametry. Jeho zkuSebni téliska budou
mérena jak metodou Izod podle normy 180-1, tak metodou Charpy podle normy 179-
1. Vysledky budou nasledné verifikovany Grubbsovym testem na odlehlost nékterych

hodnot a porovnany mezi sebou (relevantné) za pouziti testu stfednich hodnot*

Prvni c¢ast prace shrnuje zadkladni pojmy, souvislosti a vyznam na méfeni razové
houZevnatosti, které je cilem této prace. Nasledujici ¢ast popisuje praktické provedeni

méfeni, vysledky, a nasledné srovnani.
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2 POLYMERY

Tato kapitola se vénuje jak obecné definici polymerd, tak pfiblizeni materidlu pouzitému
v praktické Casti prace (izotakticky polypropylen) a jeho vlastnostem v ramci razové

houzevnatosti.
2.1 Definice polymeri

Polymery jsou molekuly sestavajici z mnoha stejnych chemickych Gtvarti (mert), které se
opakuji a vytvari fetézec (polymer). Polymery se daji rozd¢lit podle piivodu na pFirodni -
DNA, kolagen nebo umélé — PVC, polypropylen. Nicméné¢ toto déleni neni uplné ptihodné,
protoze ptirodni polymery mohou byt syntetizovany (napiiklad umély kaucuk), a naopak
nékteré¢ umélé polymery, které se v ptirod¢ volné nevyskytuji, mohou vzniknout pfirozenou
cestou (napf. Enzymatickd syntéza). Pojem polymer je také spojovan s chemickymi
slouc¢eninami, které jsou spojeny kovalentnimi vazbami a jsou chemicky stabilni za béznych
podminek. Polymery se nejcastéji skladaji z uhliku, vodiku, ¢i derivati uhlovodiku naptiklad
vlastnosti polymert je pak délka jejich polymerniho fetézce. [2,3]

2.2 Vyhody a nevyhody plasti

Mezi vyhody plastii patii:

e Tvaritelnost — plasty mohou byt tvareny do slozitych tvari bez dalSich potifebnych
uprav. Mnoho kovovych dilti miize byt zredukovano do jednoho plastového a tim Ize

sniZit cenu montaze.
e Opakovatelnost — n¢kolik identickych dilci mize byt lisovano v kratkych cyklech.

e Barvitelnost — do plasti se mohou jednoduse ptidat barviva, a tim Ize zménit jejich

barvu bez potieby dalSich uprav.

e Flexibilita — plasty jsou pruzné, takze dokéZou ustat naraz, aniz by se zlomily. Také

se dokdzou vratit to ptivodniho stavu pii ohybu.

e Nizka cena — je ovlivnéna nejen vyrobnim objemem, ale obecné jsou plasty

mnohokrat levnéjsi nez kovy.

e Odolnost vuci erozi — plasty jsou bézné vytvareny tak, aby byly odolné vuci

opotiebeni.
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Mezi nevyhody plasti se radi:

e Nizka tvrdost — plasty jsou mnohem méné odolné vici Skrabanciim a odéru nez

kovy.
e Nizka houZevnatost — houzevnatost je mnohem niz§i oproti dfevu nebo kovim.

e Horlavost — vétsSina plastil je vysoce hoflava, avSak to se da ovlivnit riznymi

aditivy.
e Praskani béhem namahani — vétSina plast praska podél linii napéti.

e Nizka odolnost vii¢i rozpousStédliim — vétsina plasti je rozpustna rozpoustédly.

Nekteré dokonce meknou i pod horkou vodou. [10]
2.3 Polypropylen

Polypropylen (PP) vznikd polymeraci propylenu a jedna se o nejrozsifenéjsi termoplast.
Spadd do skupiny polyolefinovych pryskyfic a nejcastéjSim zplsobem nasledného
zprocesovani je bud’ lisovani, nebo vytlacovani do plastovych vyrobkil, které musi byt
pevné, ohebné a odolné vici teplu.

Tento material se vyznacuje linearni strukturou a nizkou molekularni hmotnosti. Zvlastnosti
tohoto polymeru je tzv. takticita — jedna se o relativni orientaci kazdé methylové skupiny
s ohledem na jiné methylové skupiny v sousedicich monomerech. Tato vlastnost je dilezita
pro porozumeéni jeho chovani. Polypropylen se dale dé€li podle orientace methylovych skupin
na fetézci na: isotakticky polypropylen (I-PP), syndiotakticky polypropylen a atakticky
polypropylen (a-PP), kdy izotakticky polypropylen ma methylové skupiny na jedné stran¢,
skupiny syndiotaktického polymeru alternuji a v ataktyckém jsou rozmistény ndhodné.
Polypropylen také vynikd svou chemickou odolnosti vii¢i organickym chemikaliim a

vysokou teplotou hoteni. [1]

2.3.1 Isotakticky polypropylen

Isotakticky polypropylen je jednou z modifikaci polypropylenu a znaci se I-PP. Jeho
methylové skupiny jsou orientované jednostranné, coz ma za nasledek jeho dobré
mechanické vlastnosti. Isotakticky polypropylen spada do skupiny termoplasti a je velice
roz$ifenym plastem pro svoji nizkou cenu a pomér chemickych i mechanickych vlastnosti.
Své uplatnéni nachézi v textilnim primyslu, jako folie pro baleni potravin nebo pii vyrobé

lahvi. Diky svoji univerzalité¢ zacal z trhu vytlacovat PVC a PS. I-PP ma také velice zvlastni
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vlastnosti tykajici se rdzové houzevnatosti. I-PP ma totiz vysokou odolnost proti vzniku
prasklin. Naopak jeho odolnost proti §ifeni jiz vzniklych prasklin je velmi mala a v ptipadé,
kdy prasklina nebo jiné mechanické selhani jiz existuje v polypropylenové matici, lame se
velmi rychle, a to pfedevsim za nizkych teplot. [7]

2.4 Mechanické vlastnosti polymerii

Mechanickymi vlastnostmi se vyjadfuje soubor jevi chovani daného materidlu béhem
pusobeni vné&jSich mechanickych vlivl. Zikladnimi charakteristikami jsou mysSleny:
pruznost, pevnost, plasticita a houzevnatost. Mechanické vlastnosti polymert jsou klicové
pro jejich pouziti, protoze popisuji konkrétni moznosti chovani polymert pii pusobeni

vnéjSich mechanickych vlivi.

2.4.1 Razova HouZevnatost

Réazové houzevnatost je mechanickd vlastnost, kterd je definovana jako mnoZzstvi energie,
kterou muize material absorbovat pfi okamzitém zatizeni. Rdzova houzevnatost muize byt
také definovana jako limit sily ku jednotce oblasti, nez material praskne. [8]

K tomu se vaze obecny mytus, Ze materidly s vysokou razovou houZevnatosti maji zaroven

vysokou troven tvrdosti, to nicmén¢ nebyva pravidlem. [8]
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3 ZKOUSKY MECHANICKYCH VLASTNOSTI

Zkousky mechanickych vlastnosti materiali jsou nezbytnou soucasti dnesni doby. Znalost
vlastnosti, znamym diky zkouSkam materialu, zajist'uje bezpecnost, standardy a spolehlivost
pozdéjsich vyrobki. Navic slouzi jako diikaz vyrobctim, Ze jejich vyrobky spliuji vSechny
pozadavky, jak narodni, tak zdkaznické. Materidly ve form¢ zkuSebnich téles mohou byt

zatizeny naptiklad na tah, tlak, krut, stfih, ohyb, ¢i kombinaci uvedenych. [8]
3.1 Déleni mechanickych zkousek

Mechanické zkousky se déli hned podle nékolika kritérii. Jednak se déli podle zptsobu
zatizeni na zkouSky tahem, tlakem, ohybem, krutem a stfihem, dale pak podle stavu
napjatosti na zkouSky jednoosé, dvouosé, €i trojosé napjatosti. Dal$im délenim je déleni
zkousek na destruktivni a nedestruktivni. NejcastéjSim délenim je ovSem rozdéleni podle

zatizeni v pribehu Casu, a to na zkousky statické a dynamické.[2]

3.1.1 Statické zkouSky

Jedna se o druh zkousky, kdy je zkousSené téleso zatéZovano tzv. statickou silou, tj. silou,
ktera se v pribéhu zkusebni doby neméni, nebo se méni jen pozvolna. Do takovych zkousek

fadime napftiklad zkousku tahem nebo tlakem.

3.1.2 Dynamické zkousky

Dynamické zkouSky jsou zkouSkami, kdy je téleso zatézovano dynamicky. V praxi to
znamena, Ze pusobici sila se méni. VéEtSinou roste nahle, béhem velmi kratkého casového
useku, popiipade dochazi k opakovani sil. Mezi dynamické zkousSky patii naptiklad zkouska

razové houzevnatosti ¢i inavové zkousky materialu.[2]
3.2 ZkousSky razové houzevnatosti

Zkousky razem urCuji schopnost materidlu absorbovat energii, kterd je nazyvana jako

houzevnatost.

VétSina materiali se lame charakteristickym zptisobem podle typu molekul, molekularnich
slozek, vyrobniho postupu, tvaru a orientaci jak vlaken, tak materidlu. Oproti statistickému
zatizeni, kde dochazi k poruSeni télesa az béhem extrémniho prithybu nebo viibec, u zkousek
razové houzevnatosti se materidly stavaji kieh¢imi. Existuji 4 typy razového selhani

materidlu. Prvnim z nich je ohybani, jehoz diikazem je permanentni deformace bez prasklin.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 18

Dalsim selhanim je praskani, jehoz ditkazem jsou praskliny nebo ohyb bez ztraty tvaru a
integrity. Pfedposlednim selhdnim je kiehkost, jejimz ditkazem je katastrofalni selhani bez
naznaku ohyb. Poslednim selhdnim houzevnatosti je taznost, kdy se materidl ohne, a

nasledn¢ praskne. [8]

3.2.1 Gardneriyv razovy test

Mezi zkousky rdzové houzevnatosti patii Gardneriv razovy test, ktery se fadi do rdzové
zkousky padem. Podstata Gardnerova testu je v tom, Ze se pousti Sipka na lezici téleso.
Energie potiebna k poruseni vzorku se odvozuje od vahy Sipky a od vysky, ze které pada.
Réazova energie je pocitdna vynasobenim vySky a vahy. Vysledek je udavan v joulech.

Zkouska je provadéna podle normy ASTM D5420. [20]

Gardner Impact ASTM D5420

Striker

/ Sample

PSS

Obrazek 1 — Padajici Sipka béhem Gardnerova testu[2]

Dalsi moznou zkouSkou rdzové houZevnatosti je razova zkouska tahem, kterd se vyuziva,
kdyz je potieba otestovat vysoce houZevnaty vzorek. Ten se poznd tak, ze se béhem
ohybovych zkousek nelame, ale pouze prohyba. ZkuSebni télesa maji podobny tvar jako
télesa k méteni klasického tahu. Vysledky u vzork s krat$i pracovni ¢asti jsou srovnatelné
s ohybovymi rdzovymi zkouskami. U téch delSich dochazi k protazeni, které umoziuje
vyhodnoceni dynamické taznosti a trvalé deformace. HouZevnatost v tahu je pak pocitana ze
vztahu A, = ;VT;, kde se vysledek uvadi v kilojoulech na metr na minus druhou. w, Ize pak

-1,

vypocitat jako wy, = W — (wy, + ¢). Zminéna trvala deformace ma vzorec TD = * 100

o

a je uvadéna v procentech.[20]
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B -

Obrazek 2 - schéma kyvadla razové zkousky tahem[9]

3.2.2 Metoda Dynstat

Dalsi metodou pro méteni vrubové houZevnatosti je metoda Dynstat. Mezi jeji nejvetsi
vyhody patfi nastavitelnost kladiva o riznych energiich a také to, Ze je pouZitelnd pro malé
zkuSebni vzorky s rozméry 15 mm x 10 mm a o tloustkach 1,5 — 4,5 mm, které mohou byt
ziskany pfimo z konkrétniho vyrobku. Schéma zkousky je podobné jako u metody Izod,

ovsem jeji vypoctovy model se podoba spise metodé Charpy. [9]

Obrazek 3 - schéma Dynstat[9]
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4 MERENI RAZOVE HOUZEVNATOSTI METODAMI 1ZOD —
CHARPY

Tento typ méfeni je zaméfeny na nachylnost kyvadlového zatizeni. Vysledky jsou poté
vyjadieny jako energie spotfebovana kyvadlem na pielomeni vzorku. Vzorky byvaji ¢asto
vrubované, protoze vruby napomahaji prasknuti namisto protazeni. Vruby vlastné slouzi
jako oblast koncentrace zatizeni a tim napomahaji prasknuti. Z hlediska praxe jsou zkousky
metodami Izod a Charpy nejpouzivanéjsi at’ uz pro jednoduchost zkousky a jeji
opakovatelnost, tak pro potfebu pouze nepatrné energie na poruseni materidlu kifehkym
lomem. Z hlediska bezpecnosti a selhdni nasledného produktu by se jednalo o fatalni
problém. Metody jsou vyuZzivany pievazné pro materidly o nizké nebo stfedni sile —
polymery, oceli. Tyto materidly se mohou zlomit pfi zatizeni jak nad, tak pod bodem
protazeni. Zalezi na okolnostech, kterymi jsou naptiklad teplota, praskliny v materidlu atd.

[9.8]

Princip zkousky je velice jednoduchy. Zakladem je kyvadlo, ke kterému je upnuta cepel, jez
svou kinetickou energii pferazi testovaci vzorek. Ty nejzékladnéj$i modely testovacich
zafizeni jsou vlastné jen stojan, na kterém je pomoci loZisek na htideli pfipevnéno otocné
rameno. Na druhém konci ramene je umisténo protizdvazi. Namétené hodnoty na stupnici
ukazuje rucicka, ktera je hnana unaSeCem piipevnénym k hfideli. Abychom dosahli co

nejpresnéjsich vysledk, je tieba, aby testovaci vzorek doséhl aplného lomu. [9,8]
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Obrézek 4 - schéma Charpyho kladiva[2]
4.1 Testovani metodou Charpy

Metoda Charpy je nejstarsi metodou méfeni razové houzevnatosti a je vyuzivana uz od roku
1900. Jedna se o jednu ze dvou nejjednodussich a nejrozsitenéjSich metod pro méteni rdzoveé
houzevnatosti. Pomoci této metody mohou byt testovany jak laminaty, tak plasty a dale pak
kovy nebo 1 jiné materidly jako napiiklad dievo. Méteni rdzové houZevnatosti metodou
Charpy miiZze byt bud’ neinstrumentované, takové méteni je kvantitativniho razu a sdéluje
nam, jakou razovou houzevnatost ma material za danych podminek, a jakym zptisobem
behem takového zatizeni selhdva, nebo méteni instrumentované, kde je pomoci modernich
snimacich technologii (elektrickych impulzil) sledovan a zaznamenavéan cely pribéh
zatizeni, postupné pisobeni zatézovych sil, energii a celého zatizeni. Bé&hem
instrumentovaného testu také méame vétsi kontrolu nad spravnosti pribéhu testu, protoze
prabéh napéti je zaznamenan do grafu a nezddouci peaky nebo vibrace jsou tak snadno

odhalitelné. [23]

Testovani metodou Charpy je primarné dano normou ISO 179-1:2000, kterd ndm v ramci
testovani polymert stanovuje podminky, za kterych muze zkouSka prob&hnout. B&hem
tohoto typu testovani je zkuSebni téleso upnuto na obou koncich a kyvadlo dopada do stfedu
testovan¢ho tcélesa. Pomoci této metody vyhodnocujeme chovani materidlu pii rdzovém
zatizeni. Testované téleso byt testovano bud’ naplocho, nebo ,,nalezato. Zalezi, zda jde o

beézny testovany materidl nebo néjaky druh laminatu. [6]
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Pro bézny material

Pro laminét ., .
Pro material vykazujici

povrchovy jev

Obrazek 5 - poloha téles pro Charpyho test [6]

Pro testovani polymerti pomoci Charpyho metody jsou pouZivana zkuSebni téliska, ktera
jsou rozd¢€lena do tfi kategorii. Prvni kategorie zahrnuje béZzné materialy, kterymi jsou
naptiklad termosety. Zbylé dvé kategorie pak zahrnuji laminatové materialy, které mohou
v pribéhu zkousky byt zatizeny i na mezilamelarni stfih. T¢lesa by neméla byt poSkrabana,

mit propadliny, ani stopy po teeni materialu. Rozméry jsou udadvany v milimetrech. [6]

Tabulka 1 - ptehled rozméri zkuSebnich téles.[6]

Druh Délka Sitka Tloustka Rozpéti
vzorku 1 b h L
1 80+2 10,0+0,2 4,0+0,2 6270
2 25h 20h
10 nebo 15¢ 3d
3 11h nebo 13h 6h nebo 8h

Vruby se na télese delaji v ptipadé, kdy potiebujeme koncentrovat naméhani v jednom bodg,
nebo kdyz potiebujeme zméftit vrubovou houzevnatost. Opét se déli do tii kategorii. Vrub A
je doporucovan pro bézné testovani. Za predpokladu, Ze se téleso s vrubem A nezlomi béhem
testu by mélo pouzito téleso s viubem C. Vrub B se pouziva, pokud chceme znat chovani

materidlu s danym typem vrubu. [6]
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L5° 21° 45° +1° L5 £1°
Radius of notch base Radius of notch base Radius of notch base
ry = 0,25 mm £ 0,05 mm ryy = 1,00 mm £ 0,05 mm ry = 0,10 mm £ 0,02 mm
a) TypeA b) TypeB ¢c) TypeC

Obrazek 6 - typy vrubt[6]

Samotna zkouska by méla probihat za pokojové teploty (23°C) a 50% vlhkosti. Absorbovana
energie by méla byt v rozmezi 10 — 80% energie dostupné pii dopadu. Pokud vice kyvadel
spliiuje toto kritérium, kyvadlo s nejvétsi energii by mélo byt pouzito. Dopadova energie se
pohybuje v rozmezi 0.5 J — 50 J a rychlost pfi dopadu byva 2.9 m/s a 3.8 m/s. Pokud vSak

chceme znat konkrétni chovani zkuSebniho télesa, parametry mohou byt upraveny. [6]

Fﬁ impact direction

é‘fﬁ support span @

Obrazek 7 - schéma Charpyho zkousky[10]

Pro zjisténi razové houZevnatosti je potieba jesté udélat vypocet za uziti vzorce:[6]

(1)
Vysledek je v kilojoulech na metr ¢tverecni.

Pro vrubovou houzevnatost je hodnota ziskanad télesem oslabenym vrubem, vzorec pro
vypocet se presto moc nelisi. [6]

w

A, = .
k™ bahy

2)
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Vysledek je v kilojoulech na metr ¢tvereéni. VétSina digitalnich pfistroji v dnesni dobé

predkladé pouze energii spotfebovanou, avsak vzorec pro jeji vypocet je: [6]
W=G*(hl —h2)=G1(cos B — cos o).

3)
Nevyuzita energie pak slouzi k iniciaci trhliny a jejimu §ifeni télesem. [6]

Standardné se Charpy metoda vyhodnocuje na 10 vzorcich nebo na 5, pokud se variace
vysledkl vleze do 5 %. Poté se napisi parametry, za kterych zkouska probihala (material,
teplota, energie kyvadla). Nasledné¢ se vyslednd data zaeviduji do tabulky spolecné
s vypoc¢itanym aritmetickym primérem a odchylkou priméru s datem zkouSky 1
jednotlivymi typy selhani materidlu — kompletni pierazeni, ¢aste€né pierazeni nebo bez

poskozeni. Pokud nedoslo k pterazeni, zapise se pouze N. [6]
4.2 Testovani metodou Izod

Metoda Izod je podobnda metod¢ Charpy. Je dana normou ISO 180:2000 pro testovani
polymert a definuje ndm podobu dané mechanické zkousky. Oproti metodé Charpy se téleso
upind horizontdlné. ZkuSebni téliska s vrubem jsou upnuta tak, aby vrub smétoval do

pferazené strany. [12]

— Peandulum

Strker

-
- -

Obrazek 8 - schéma upnuti télesa pii pouziti metody Izod[20]
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Edgewise (e) Flatwise (f)

Parallel (p)

Normal (n)

Obrazek 9 - druhy upnuti téles v piipadé metody [zod[12]

Tato testovaci metoda je vhodna pro tuhé termoplastické vylisky, poptipadé vytlacené
materialy, vetné materidlti s plnivy. Touto zkouskou se také daji testovat kompozitni
materialy nebo napfiklad i laminaty. Nicméné tato zkouska neni urcena pro tuhé bunécné
materialy a pro sendvi¢ové struktury obsahujici buni¢inu. Pro kompozity s dlouhymi vldkny

nelze pouzivat zkusebni téliska s vrubem. [12]

Pro metodu Izod existuji 4 typy uchyceni zkuSebniho télesa: Edgewise a flatwise, které nam
urcuji, zda téleso budeme prerazet s ohledem na jeho tlouStku nebo Sifku a uchyceni —
Normal, coZ se pouziva na testovani béznych polymerti nebo uchyceni Parallel, které je

uchycenim pro laminaty. [12]

V piipad¢ testovaci metody Izod se pouzivaji zkuSebni télesa bud’ vytiznutd, vyfrézovana
nebo vylisovana. ZkuSebni télesa by neméla byt zdeformovand, povrchy by na sebe mély

byt kolmé a téleso by mélo byt o rozmérech uvedenych v tabulce nize. [12]
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Tabulka 2 - rozméry zkusebnich téles Izod [12]

Urceni polomér paty | Zbyla Siika u paty
Vzorek Druh vrubu
metody vrubu vrubu
ISO 180/U Délkal=80+2 Nevrubovany - -
1SO 180/A | Sitkab=10,00+0,2 A 0.25+ 0,05
y 8,0+0,2
1SO 180/B | Tloustkah=4,0+0,2 B 1,00 + 0,05

Pokud by nahodou bylo potfeba, je mozné délku vzorku zkratit na 63,5 mm. Zaroven plati
vyjimka, ze pokud je vzorek vytiznut z desticky ¢i né¢jakého druhu struktury, je mozné, aby

jeho tloustka dosahovala az 10,2mm. [12]

Pokud jsou vzorky méteny za béznych podminek, mély by byt alespont 16 hodin vystaveny
stabilni teploté 16°C a 50% relativni vlhkosti v pfipad¢, kdy neni potieba testovat material

za jinych podminek. V ptipadé vrubovanych vzorki se ¢as bere od vytvoreni vrubu. [12]

Zkusebni téleso metody 1zod miize byt opatieno vrubem pro métfeni vrubové houzevnatosti
zkouSeného vzorku. Metoda Izod vyuziva 2 druhy vrubl: vrub typu A a vrub typu B viz

obrazek nize. [12]

= 45 +1° 45° 21°

/V/ 77 V/
i R

by
by

Radius ry of notch base = 0,25 mm = 0,05 mm Radius ry of notch base =1 mm £ 0,05 mm

b = specimen width (10 mm + 0,2 mm) b = specimen width (10 mm + 0,2 mm)

by = remaining width at noteh base (8 mm + 0,2 mm) by = remaining width at notch base (8 mm + 0,2 mm})
a) Type A b) Type B

Obrazek 10 - typy vrubti [zod [12]

Obvykle se testuje 10 vzorkl na zatizeni, které je schopno vyprodukovat takovou razovou

energii, ktera odpovida 10% - 80% zbytkové energie po prerazeni télesa.
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Nasledn¢ je potieba udé€lat vypocty pro ziskani vysledné razové odolnosti, kde je pro

nevrubovana télesa vyuzit vzorec: [12]

E
A =+ *2 x 103
4
Pro télesa s vrubem jak typu A, tak typu B, se pak pouziva vzorec
E, 3
AiN W+ bN x 10
()

Zakladem vyhodnocovani testovani metodou Izod je zaznamendvani vysledkii do tabulky.
Pokud doslo k rozdilnému chovani materidlu pfi pferazeni, je potieba zaznamenat i druh
selhdani. Obecné se zaznamenavaji vSechny informace, které jsou potieba k identifikaci
materialu — typ, zdroj, Sarze, historie. Nasledn¢é se zaznamenaji rozméry materidlu a jak
vznikl vzorek. Dale je potfeba zaznamenat parametry probéhlé zkousky, jako naptiklad
dopadovou rychlost a nominalni energii kyvadla. Jako posledni krok se vypocita aritmeticky
pramér, smérodatna odchylka a smérodatna odchylka priiméru. Nakonec je zaznamenan také

datum testovani. [12]
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5 3.VLIVY OVLIVNUJICIi RAZOVOU HOUZEVNATOST

5.1 Vliv Teploty

Vliv teploty na vlastnosti polymeru je jednim z nejzasadnéjSich vlivi, ovliviiujicich
mechanické vlastnosti testovanych polymert v Sirokém spektru. S riiznou teplotou polymerii
se poji jejich rizné vlastnosti. Naptiklad pti nizkych teplotach sice dochazi ke zvySovani
tvrdosti polymerti, avSak zarovenn se stavaji kiehkymi. Naopak s rostouci teplotou u
termosetll dochazi ke zvySeni jejich elastickych vlastnosti. CoZ se projevuje na pomérech
deformacnich sil a odolnosti materialu proti riiznym zatizenim, proto byva volen material
nejen vzhledem k funkci budouciho vyrobku, ale také vzhledem k teplotam, kterym bude
vystaven béhem pouziti. Kdyz se u téchto plastii prekroci teplota tani, stdva se z nich
tavenina a takové skupenstvi je idealni pro jejich nasledné zpracovani, a to zvlasté
v procesech, ve kterych je potfeba, aby byl materidl schopen teceni. Takovy proces je
zvratny a je mozné termoplasty tvafet opakované. Naopak u reaktoplasti dochazi se
zvySujici se teplotou k postupnému vytvrzovéani krystalické miizky a tento proces je

nevratny. Nejcastéj$im terminem spojovanym s teplotou je teplota skelného pirechodu. [22]

5.2 Teplota skelného prechodu (Ty)

Teplota skelného piechodu je konkrétni teplota nebo teplotni rozmezi, pod kterym jsou
polymery v tzv. sklovitém nebo krystalickém stavu. ZvySuje se jejich tvrdost a stavaji se
kfehkymi, tudiZ jsou nachylné na rdzové zatizeni a jejich schopnost odolat rdzu klesa.
K tomu dochazi z divodu sniZzeni mobility molekul. Teplota skelného ptfechodu se da
vypocitat pomoci méfeni Youngova modulu vzhledem k teploté materidlu napiiklad u
torzniho kyvadla. Kolem teploty skelného piechodu totiz dochéazi ke skokovému sniZeni
tohoto modulu. Navic pod teplotou skelného pfechodu se mirné€ snizuje objem polymeru a
jeho dielektrickd konstanta. Nad teplotou skelného prechodu mize dojit ke dvéma jevim

uvedenym niZe. [22]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 29

1 L L
Glass : ;
10 4 —— G —— ;
! [ ST
1 : :
—_— - -
[ I 1
% | Decreasing !
= wtrain rate |
-] |
=2 : :
= | - -
° : -
E | | .
i :
w :
I 'IDJ“ E H [ A
=] p
E ] L : P
z . :
> ~
LN
% Viscous
= LY Hgud
—— v —— r r — S
] =40 =20 i} 20 Lo ED an 100 120 140 180 180

Obr x. — Zavislost Youngova modulu pruznosti na teploté[23]

5.2.1 Amorfni polymery

U amorfnich polymert je teplota skelného piechodu vys$§i, nez u polymeri

semikrystalickych, pfi dosazeni této teploty dochéazi k rozpadu molekularnich fetéz a

polymer se stava viskoznim. [22]

Tabulka 3 - demonstrace rozdilnych teplot skelnych ptechodti vybranych polymert [22]

Polymer T, [°C]
PP -13,5
HDPE -35,15
PMA 9,85
PPG -75,15
PVA 29,85
PS 99,85
PTFE 116,85
PC 173,85
PET 71,85
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5.2.2 Semikrystalické polymery

U semikrystalickych polymert je teplota skelného ptechodu nizka, zpravidla kolem 0°C.
Pii bézné teplot¢ nad teplotou skelného prechodu je semikrystalicky polymer elasticky,

houzevnaty a ma dobrou odolnost proti razu. [22]

k1] il - s - I - N

g & 3z
i a B i

Notched impact strength (kJim?)

200 180 100 50 b 5 100
Temperaiure {"C)

Obrazek 11 - zavislost rdzové houZevnatosti na teploté pro PE pryskyfici [2]

5.3 Teplota tani (Tm)

Teplotou tani se rozumi teplota, vétSinou nad 100°C, kdy semikrystalicky polymer ztraci
svou elasticitu a za¢ina byt viskozni. Této teploty se dosahuje napiiklad pro lisovani

plastovych vyliski, kdy je polymer ve formé taveniny, aby mohl vtéct do formy.[22]
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Obrazek 12 - Vliv teploty na Charpy razovou energii pro PP-R [21]

5.4 Vliv Vlhkosti

Kromé teploty, ktera ovliviluje vSechny polymery, miZe vybrané polymery ovliviiovat 1
vlhkost. Absorbovana vlhkost ma u riznych polymert lisici se nasledky. Existuji polymery,
které diky absorbované vlhkosti dosahuji lepSich vysledkd ve zkouskach razoveé
houzevnatosti. Takovymi materidly jsou napiiklad polyamidy, u kterych vlhkost sice snizuje

jejich tuhost, ale na druhou stranu zvySuje razovou odolnost a houZevnatost. [17]

Tabulka 4 - ptiklady vlivu vlhkosti na rdzovou energii Izod [J/m?] Pro rozdilné Polyamidy

[17]

Polyamid Suchy Kondicionovany
A 43 69
B 43 107
C 53 75
D 53 112
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Naproti tomu existuji polymery, jejichz razové vlastnosti se s ptibyvajici vlhkosti zhorsuji.
Do této skupiny spadaji naptiklad polykarbonaty ¢i polyestery. Tteti skupina je tvofena
polymery, jejichz vlastnosti se s vlhkosti neméni, odborné se tikd, Ze nejsou hygroskopickeé,

tudiz nejsou schopny vlhkost absorbovat. Do této posledni skupiny patii polystyren nebo
polypropylen. [18]

5.5 Vliv vrubi a tloust’ky materialu

Dalsim piedpokladanym vlivem na vysledky zkousek razové houZevnatosti u polymeri jsou
rozdily ve vrubech u zkuSebnich téles. Vruby jako takové slouzi ke kumulaci napéti v daném
vzorku a tim padem usnadiiuji jeho ptferazeni. Kdyz vezmeme v uvahu tento fakt, rozdil u
vrubovaného ¢i nevrubovaného télesa by mél byt znatelny. Co se tyce rozdilnych velikosti
vrubd, pfedpokladd se druh linearni zavislosti podobné jako u tloustky zkouSeného télesa.

vvvvv

jeho razova houzevnatost. [13]

testovaného vzorku

sl -
S 1/8"testovaného vzorku

Pomér lomové

testovaného vzorku

Pomér Sife vrubu — -
T ey e 1;'8 testovaneho vzorku

Obrazek 13 — demonstrace zavislosti vrubu na lomové sile [13]

Nicméneé tato teorie byla otestovana metodou Izod a vysledky téchto testl byly prezentovany
v Journal of Applied Polymer Science Vol.8. ZkouSka prob¢hla na komeréné dostupnych
polymerech s rozdilnou tlouStkou a rozdilnou $itkou vrubt.. Piedpoklddany vztah se da

vyjadfit rovnici: [13]
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By /By = wy/wy
B3/B; = ws/w;
By/B1 = wy/wy

(6)

Kde Bx jsou specifické sily potfebné k prerazeni zkuSebnich téles a wx oznacuje Sitky

jednotlivych vrubtl. Pro rdzovou energii by tak mél platit vztah: [13]

B B
p=1_5B

wy Wy

()

Kde E je vypocitand razova energie potfebnd pro prerazeni zkusebnich téles. Predpoklad
podle vzorce byl, ze rdzova energie bude vzdy stejnd. AvsSak data v grafu nize ukazuji, ze
kazdy polymer se chova specificky a sila roste neumérné k Sifce vrubu. To znamena, Ze
kazdy termoplast musi byt testovan s poZzadovanym vrubem, aby se ptedeslo zdvaznym
chybam v navrzich vyrobki. Rozdily riznych hloubek vrubii nad 20% Sifky zkouSeného
télesa jiz maji zanedbatelny vliv na absorbovanou energii, a proto nejzasadnéjsi rozdily ve

vrubové houzevnatosti jsou do 20 %. [13]
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a,, (kJ/m’)

p (mm)

Obrazek 14 — Zavislost vrubové houZevnatosti Charpy na radiu vrubu pro vybrané plasty
(a) a zavislost vrubové houzevnatosti [zod na radiu vrubu pro vybrané plasty (b)[14]

5.5.1 Vliv vytvoreni vrubu

Kdyz uz jsme obeznameni s vlivem rozdilnych vrubt, je na Case pfiblizit si zptisoby, jakymi
by teoreticky vrub mohl vzniknout, a jejich vliv na vysledek parametra testovani. Zpisoby
vzniku jsou dva. Bud’ vyfrézovat na certifikované vrubovacce, nebo je mit zanesené uz ve
vylisku. BéZna lidska tvaha je, Ze predvylisovany vrub by mél byt pfesnéjsi, protoze
nedochazi k poruseni vnitini struktury materialu frézovanim. Nicméné€ norma uvadi, Ze vrub
ma byt frézovany, protoze tolerance na tvar, rozméry a radius vrubu jsou natolik malé, ze
neni mozné zajistit rozmérovou stalost vrubu u vylisku, tudiz by dochazelo ke zkresleni
vysledkt pifi rozmérovych niancich vylisovaného vrubu, a tim pddem k ovlivnéni vysledné
razové energie a zjiSténi, ze vruby, které jsou mimo toleranci, automaticky vedou k vyfazeni
vysledki, poptipadé slouzi pouze jako orientacni vysledek a mély by byt pravidelné

kontrolovany. [17]
5.6 Vliv hmotnosti a tuhosti sestavy

Jednim z méné predpokladanych vlivii je pevnost a tuhost podpory testovaciho zatizeni.
V ptipad¢ nedostatecné pevnosti testovaci soustavy a nedostatecného upevnéni testovaciho

zafizeni muze dochazet k pfenosu rdzové energie z testovaciho télesa na celou soustavu,
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¢imz dojde ke skresleni vysledki. Z tohoto divodu se doporucuje mit pevnou a tuhou

zakladnu, aby nedochazelo k takovému odklonu a absorpci rdzové energie, jak dokazuji

vysledky pokusu s rozdilnymi hmotnostmi podsadového stolu. V ptipadé tohoto pokusu

muzeme v tabulce a grafu nize vidét, Ze ke stabilizaci absorbované razové energie doslo

kolem 440 Ibs, coz je ekvivalent 201 kg. [5]

106

104 4

102 1

100 +

98 1

Razovasila [F]

94

Hmotnost podstavy [ke]

Obrazek 15 - Zavislost energie na hmotnosti zakladny|[8]

Tabulka 5 - V1iv hmotnosti zakladny na absorbované razové zatizeni polymerii[ 8]

Polymer Dodavatel Typ hrotu ) S,gnll((;tnostl I;(;(,lsp f{rg’ MFE 1(;191,1;)8 ke
ABS C.125 30,8 28,9 27,79
HDPE C.125 21,4 20,9 20,78
HIPS C.125 20,2 18,5 19,2
PP (0,077%) A H.250 13,6 13,55 12,42
PP (0,121%) B C.125 22,15 20,9 20,78
PVC H.250 12,65 11,5 11,4

5.7 Vliv dopadové energie (extrémy)

Dal$im ze zasadnich vlivii je dopadova energie. Obecné se udava, ze pifi méteni razové

houzevnatosti polymerti by dopadova energie méla byt takova, aby piebytecna energie



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 36

byla v rozsahu 10-80 %. Pfi nizkych dopadovych energiich v ptipad€ polymerti miize
dojit misto zlomu k elastické deformaci a tim padem ke znehodnoceni méfeni. Naopak
pti vysokych energiich nad 80% miize dochdzet k nezadoucim vibracim, které zkresli
vysledek nebo vedou k odhozeni ¢asti vzorku. Posledni moznosti zkresleni vysledku pii
vysokych energiich je pfeneseni elastického vinéni skrze polymerni material v ptipadé
vyssi elasticity vzorku. [23]

5.8 Vliv vychozi polohy kyvadla

Vychozi poloha kyvadla je jednim z hlavnich vstupnich parametrii a od néj se dale odvozuje
dopadové energie a dopadova rychlost. Vychozi poloha kyvadla ndm udava vysku, ze které
bude kyvadlova hlavice dopadat a tudiz plati, ze ¢im vys$s$i hodnotu bude vyska mit, tim vétsi
bude dopadova rychlost, potencialni energie a poté i1 kinetickd energie. V kombinaci
s hmotnosti kyvadlové soustavy se jednd o vstupni parametr, ktery je volen testovacim
pracovnikem béhem zkousky a musi byt evidovan u vysledkii méfeni. Kdyz dojde ke Spatné
volbé vychozi polohy, dochézi ke zméné dopadové rychlosti i energie a tim padem muize
dojit ke zkresleni namétenych hodnot, kdyZ kviili pravé vysoké ¢i nizké vysce se vysledky
dostanou mimo toleran¢ni rozpéti dané normy. Matematické zavislosti jsou dany rovnicemi

pro dopadovou rychlost: [23]

v=,2gh

(8)
Potencidlni energie celé soustavy ma pak matematickou zavislost: [23]
E, = mgh
9
A nakonec kinetickd energie béhem dopadu se vyjadiuje jako: [23]
E, = 0,5mv?
(10)

Z téchto matematickych rovnic mizeme jasné¢ vidét, jak dualezité je spravné nastaveni

vychozi polohy kyvadla.
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5.9 Vliv Dopadové rychlosti

Dalsi fyzikalni veli¢inou, kterd by mohla ovliviiovat vyslednou razovou energii zkousky, je

dopadova rychlost. Vyssi dopadova rychlost ma za nasledek vyssi kinetickou energii podle

vzorce: [14]
K =v?

(11)
S vys$si dopadovou rychlosti se zvySuje 1 deformacni energie, protoZe ve zkusebnim télese

dochazi k vétsim deformacim. Matematicky model tohoto vztahu je definovan néasledovné:
[14]

(12)
Tato z&vislost byla prok4dzana na simulaci instrumentované zkousky razem Charpy, kde tato

zavislost byla vyjadrena i graficky, viz nize: [14]

5
L YP400
4 L Impact
[ velacity,

, V=
3 [ —0— 10 m/s
—o—5m/s
—t—1 mis

Kinetic energy, K (J)

0 0.02 0.04 0,06 008 0.1
Time, t(ms)

Obrazek 16 - vliv dopadové rychlosti na kinetickou energii jako funkce ¢asu[15]

U neinstrumentovanych rdzovych zkousek kyvadlem je dopadova rychlost pouze slozkou
celkové kinetické energie, kde hodnota rozdilu kinetické energie pfed a po prerazeni télesa

nam slouzi jako vysledek.
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Obrazek 17 - Vliv dopadové rychlosti na deformacni energii jako funkce casu[15]

Avsak dopadova rychlost mize mit zdsadni vliv na chovéni télesa, kdy s vyssi rychlosti a
ve vztahu k ni 1 vys8i hodnoté deformacni energie dochazi k vys$Simu zatiZeni za kratsi
casovy usek a tim padem muiize material smétovat spiSe ke kiehkému chovani, kde dochazi
spiSe ke zlomeni zkouseného vzorku nez k jeho plastické deformaci a tim padem muize byt

finélni absorbovana energie nizsi [15,21]

Tabulka 6 - méteny vliv rychlosti na razovou houzevnatost u kovii[16]

Dopadova rychlost [m/s] Nameétena energie [J]
53 21,7
3,2 21,4

Vliv dopadové rychlosti pfi neinstrumentovanych zkouskach byl jiz zkouman u kovti a

vysledna zésadni variabilita riznych rychlosti se neprokazala. [16]
5.10 Pocatecni uhel a tfeni

Pocatecni uhel kyvadlového méfeni razové houzevnatosti udava vychozi bod, ze kterého
bude kyvadlo pousténo. Plati, ze ¢im v¢tsi uhel zvolime, tim vyssi bude pocatecni vyska a
tudiz 1 Ep, dopadova rychlost i dopadova energie. S del$i drahou zhoupnuti se ovSem ptidava
vliv tfeni a odpor vzduchu u starSich méficich zatizeni. Digitalni pfistroje ve své kalkulaci

uz tyto vlivy za uziti vypocetnich koeficientl eliminuji. [16]
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Tabulka 7 - vypocetni koeficienty pro korelaci tfeni[ 16]

Pozice | Pocet Pomér pro kyvadlo Pomér pro hrot
ramene, | cykll ztrata uhel | energie | ztrata uhel | energie
stupné

120 20 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
110 20 0.828 | 0.965 0.908 0910 | 0.965 0.908
100 20 0.684 | 0.882 | 0.792 | 0.830 | 0.882 | 0.792
90 40 0.530 | 0.774 | 0.647 | 0.740 | 0.774 | 0.647
80 40 0.407 | 0.691 0.521 0.590 | 0.691 0.521
70 40 0.297 | 0.608 0.429 | 0.510 | 0.608 | 0.429
60 60 0.190 | 0.516 | 0319 | 0.410 | 0.516 | 0.319
50 80 0.120 | 0.426 | 0.224 | 0.320 | 0.426 | 0.224
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6 STATISTICKE POMUCKY K VYHODNOCENI

Tato kapitola je posledni kapitolou teoretické ¢asti této prace. Jejim obsahem je definice

statistickych pojmi, nasledny popis Grubbsova testu a porovnani dvou stfednich hodnot.
6.1 Definice statistiky

Statistika je védeckym piistupem ke sbéru, prezentaci, analyze a interpretaci ¢iselnych dat
nebo informaci a srozumitelné predstaveni vysledku. Statistice se také fika véda praméru,
protoze vétSinou nepracuje s jednotlivym meétfenim, ale pracuje spiSe s primérnymi

hodnotami. [19]
6.2 Aritmeticky primér

Aritmeticky pramér je nejpouzivanéj$i hodnotou ve statistice. Vychazi zni vSechny
statistické testy a urcuje pramérnou hodnotu z daného souboru hodnot. Vypocita se tak, ze
seCteme vSechny hodnoty z daného pocitané souboru a soucet vydélime poctem hodnot.
Matematicky zapis pak vypada nasledovné: [19]

X1 +X2 +X3+"'Xn

X =
n

(13)
6.3 Smérodatna odchylka

Kdyz mame vypocitany primér je potieba vypocitat smeérodatnou odchylku. Smérodatna
odchylka se pouziva pro vypocet rozptylu, ¢i variaci v rozdéleni. Je to hodnota, ktera nam
udava, jak moc se data lisi nad a pod primérem daného vzorku. Smérodatna odchylka se
vypocita jako druhd mocnina ze souctu kazdé z hodnot v souboru dat odectenych od priméru
souboru. tento vyraz je na druhou a poté je vydélen poctem datovych bodi ménsich nez 1.

Matematicky se tato rovnice da zapsat jako: [19]

(14)
6.4 Variacni koeficient
Dal8im uZzite¢nym statistickym terminem je variacni koeficient. Je to jednoduse smérodatna

odchylka podélend priimérem a je vyjadfen v procentech. Variacni koeficient se pouziva

v ptipadech, kdy si nejsme jisti primérem a fikd nam, jak pfesna data jsou. V. momenté, kdy
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je koeficient 30%, jsou data velice rozptylend a primér nemusi byt spolehlivy. Variaéni
koeficient pod 5% indikuje, Ze jsou data spolehliva a pfijatelny koeficient je pod 15%. [19]
6.5 Grubbsiiv test odlehlych hodnot

Grubbsiiv test odlehlych hodnot nam slouzi k verifikaci toho, jestli dana hodnota jesté patii
do souboru hodnot, nebo zda pii jejim ziskavani doslo k néjaké extrémni chyb¢, ktera
hodnotu udélala nezapadajici do daného souboru, a proto bude tato hodnota vyfazena, aby
nedoslo k negativnimu ovlivnéni priméru souboru. [24]

Pro pribéh Grubbsova testu je potieba si soubor setadit podle velikosti hodnot tak, aby
platilo: x1< x2<...... xn, Nasledn€ se vypocitaji testovaci kritéria pro dolni potencialné

odlehlou hodnotu: [24]

_f—m
177,
(15)
A nasledné to stejné pro horni odlehlou hodnotu: [24]
Xp — X
T, = ”SN
(16)
Kde Sn je matematicky definovano jako: [24]
5, = i (x; — %)?
n
(17)

Nasledné se stanovi kriticka hodnota Grubbsova rozdéleni ze statistické tabulky viz obrazek
nize:

Tabulka 8 - kritické hodnoty pro Grubbsovo rozdéleni [24]

Tq
n a=0,05 a=0,01
3 1,412 1,416
4 1,689 1,723
5 1,869 1,955
6 1,996 2,130
7 2,093 2,265
8 2,172 2,374
9 2,237 2,464
10 2,294 2,540
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Poté uz jen vyhodnotime odlehlost, kde kdyz:
Tinebo T, < Ty
Tak hodnota neni odlehla. A kdyz:
Tinebo T, = T}
Znamena to, ze hodnota je odlehla. Vyloucime ji ze souboru a upraveny soubor
piepocitame. [24]

6.6 Test rovnosti dvou stirednich hodnot normalového rozdéleni

Test rovnosti dvou stfednich hodnot slouzi k porovnani dvou souborii hodnot, u nichz si
nejsme jisti, zda-1i jsou stejné nebo rozdilné. V tomto piipad¢ bude vyuzit test rovnosti dvou
sttednich hodnot pro porovnéni soubortt méfeni a naslednou evaluaci. B€hem tohoto testu je

zakladni hypotézou, ze stfedni hodnoty si jsou rovné. Testovaci kritérium pro tento test se

vypocita jako:
iy — iz
t=——
S12 5,2
nq n;

(13)
Kdyz t < T, potvrzujeme hypotézu, tudiz tvrdime, ze stfedni hodnoty souborti se rovnaji
s pravdépodobnosti, kterou si stanovime pii vypoctu kritické hodnoty Tk. Standardné hladina
spolehlivosti 68%, 95% nebo 99%. KdyZ dojde k pfipadu, kdy t > Tk, tak hypotézu zamitame,
¢imz vlastné fikame, Ze stiedni hodnoty souboru nejsou shodné.
Kriticka hodnota pro test rovnosti dvou stfednich hodnot se dé stanovit vzorcem. Pro tcely

této prace vyuzijeme funkci v Excelu =T.INV.2T(a;n1+nz-2). [26]
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II. PRAKTICKA CAST
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7 UVOD DO PRAKTICKE CASTI

Praktickd ¢ast bakalatské prace je zalozena na predchozi resersi, ktera shrnuje mozné vlivy
ovlivitujici vysledky zkousek rdzové houzevnatosti polymeri, pribéh téchto zkousek,
metody méfeni razové houzevnatosti a normy pouzivané pro dana méteni. Soucasti praktické
¢asti je priblizeni specifického granulatu i-PP. Nésledné tato ¢ast popiSe proces vyroby,
upravy vzorkll a jejich méfeni véetné pouzitych pfistroji. Déle pak piedstavi vysledky

meéfeni, jejich vyhodnoceni pomoci statistickych metod, a nakonec shrne vysledky.

Cilem této prace je srovnat namérené vysledky razové houZevnatosti u materialu
Mosten 58.332 s riiznymi vstupnimi parametry. Jeho zkuSebni téliska budou mérena
jak metodou Izod podle normy 180-1, tak metodou Charpy podle normy 179-1.
Vysledky budou nasledné verifikovany Grubbsovym testem na odlehlost nékterych

hodnot a porovnany mezi sebou (relevantné) za pouZiti testu stiednich hodnot

Me¢teni probéhnou pro rozdilné nominalni vysky: 430 mm — 610 mm a rozdilné hloubky
vrubli | mm — 3 mm, pro orientaci zkuSebniho téliska mimo normu a pro rizna zavazi

ovlivityjici vyslednou rdzovou energii kyvadla, kterd bude v rozsahu 1,8 J — 13 J.
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8 PRIPRAVA PRAKTICKE CASTI

Tato kapitola postupné rozebere pouzity material, techniku vyroby a ipravy vzorki a pouzita
zatizeni.

8.1 Mosten 58.332

Mosten 58.332 je isotakticky homopolymer polypropylenu s UV aditivaci, jehoz granulat
byl dodavan firmou Chemopetrol a. s. (tato varianta jiz neni na trhu). Material je vhodny jak
pro vstiikovani, tak pro extruzi vlaken. Jeho typickou aplikaci je vyroba motouzi, provazii
a lan. Zvolen byl z davodu relativné nizké vrubové Charpy houzevnatosti, stabilnim
mechanickym vlastnostem a relativné konstantnimu §ifeni trhlin v pfipad¢ jeho poskozeni.

Konkrétni vlastnosti jsou zapsany v tabulce nize.

Tabulka 9 - Materialové vlastnosti Mosten 58.332 viz piiloha I.

Ukazatele jakosti Jednotka Hodnoty
Index toku taveniny (230 /2,16 g.10"! . min! 1,5-22
Hustota (23 + 0,1) °C kg.m™ 900 — 915
Obsah tékavych latek % Max. 0,2
Index izotakticity % Min. 98
Obsah necistot Ks. kg ! Neptitomny
Zlutost ptirodniho granulatu Standard Max. B
Napéti na mezi kluzu v tahu MPa Min, 30,0
Modul pruznosti v tahu MPa Min. 1200
Teplota méknuti dle Vicata °C Min. 155
Teplota prithybu pfi zatiZzeni °C Min. 55
Tvrdost Shore D 70
VRH Charpy + 23 °C Kj/m? 6,87
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8.2 Vstrikovani zkuSebnich téles

Zkusebni télesa, na kterych méfeni houzevnatosti probihalo, byla vstfikovana na vsttikolisu
Demag ergotech 50-200. Vysledné vystiiky byly dvou tvard, tradmek a lopatka. Celkem bylo

vylisovano 128 vzorkl kazdého tvaru. Lisovaci parametry byly zdokumentovany a jsou

k nahlédnuti nize.
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Obrazek 19 — lisovaci parametry 2.
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8.3 Uprava vzorki a vrubovani

8.3.1 Uprava vzorki

Vzhledem k absenci stfihadla ve formé bylo potfeba nejdiive oddélit vzorky od vtokové
soustavy, coz se d¢lalo ruénimi kleStémi tak, aby nedoSlo k poSkozeni integrity vzorku. U
»lopatek pak bylo potieba ofezat §irsi konce, aby téliska odpovidala testovacim standardim.
V tuto chvili mély vzorky nésledujici rozméry: Sitka 10 mm, vyska 3,9 mm a délka 80 mm

(u lopatek se mtze délka mirné lisit, protoZe konce byly ru¢né upraveny).

Obrazek 20 - vylisky pfed oddélenim od vtoku

Obrazek 21 - vylisky po oddéleni vtoku
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8.3.2 Vrubovani vzorki

Po upravé vzorkl na pozadovany rozmér bylo pro zméteni vrubové houzevnatosti potieba
vytvofit vruby. Vruby byly vytvofeny pro zkuSebni téliska jak pro metodu Izod, tak pro
metodu Charpy. Byl zvolen typ vrubu A. Hloubka vrubu se pohybovala od 1 mm do 3 mm
podle ucelu vzorku. Pro méteni rozdila energie a vychozich vysek dosahovala hloubka vrubu
2 mm. Pro zméteni vlivu vrubu byl pouzit i vrub hluboky 1 mm i 2 mm. Vrub A je specificky
kotenem vrubu, r~=0,25 + 0,05 mm. Normovana zbyla §itka t¢lesa ma byt § mm, proto byla
hloubka standardizovdna na 2 mm. Po navrubovani vzorkii byly vzorky pfeméteny na

uchylkoméru, ktery slouzi jako verifikace spravnosti vrubovani.

\’E_“?

Y

Radius of notch base
g = 0,25 mm = 0,05 mm

a) Type A

Obrazek 22 - — schéma vrubu typu A

Obrazek 23 - vrubovaci zafizeni
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9 MERENI

Tato kapitola je jednou z poslednich kapitol této prace a piiblizuje zpisob méfeni, podminky
a predstavuje vysledky jednotlivych sad méfeni.

9.1 Meérici zarizeni

Pro méfeni Razové houzevnatosti bylo vyuzito kyvadlové zatizeni Tinius Olsen Model — IT
503. Vyhodou tohoto zafizeni je, ze je schopno méftit jak podle metody 1zod, tak -metodou
Charpy. Také disponuje volitelnymi z&dvazimi pro zvyseni energie kyvadla. Zafizeni je plné
digitalni, coz ulehcuje méteni, protoze po zadani vstupnich parametrii je zafizeni schopno
predkladat jak informace o energii spotiebované pro prerazeni télesa, tak zaroven predklada
vypocitanou rdzovou houzevnatost vzorku upravenou dokonce o koeficient tfeni. Dalsi
vyhodou tohoto zatizeni je, ze disponuje uzaviratelnou testovaci komorou, ktera snizuje vliv
okolniho vzduchu. Bez takto zaviené komory se zafizeni neuvede v chod. Energeticky
rozsah kyvadla tohoto zafizeni je v rozmezi od 2 J do 25 J. Nastavitelna vyska je v rozmezi
400 mm do 630 mm. Dopadova rychlost se pohybuje v rozmezi od 2,7 m/s do 3,5 m/s.
Samotna hmotnost kyvadla je 0,463 kg a je mozné ptidavat zavazi az do hmotnosti celkové

soustavy okolo 4.195 kg.

Obrazek 24 - schéma pfistroje IT 503[27]
9.2 Podminky a vysledky pro ISO - 180

Mg¢teni probihalo za stabilnich podminek. V mistnosti byla stala teplota, pfed i po samotném

méieni, 22 °C. VSem vzorklim byla ponechdna dlouha doba pro ustaleni a pouzity material
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nepodléha vlivu vlhkosti. Behem méteni se v mistnosti nenachazel zadny jiny ptistroj, ktery
by mohl svou ¢innosti ovlivnit méfeni. Kyvadlo bylo dostate¢né¢ zatizeno, aby nedochazelo

ke zkresleni vysledkt tuhosti soustavy.

9.2.1 Meérenilzod -1

Prvni méteni probéhlo metodou Izod na 10 vzorcich. Energie kyvadla pii dopadu dosahovala

1,97 J a kyvadlo bylo pousténo z vysky 430,8 mm. Vrub byl hluboky 2 mm.

Tabulka 10 - hodnoty 1. Izod Méfeni

No. Vrubova houzZzevnatost Ain
[kJ/m?]
1 2,871
2 2,890
3 3,003
4 3,040
5 3,134
6 3,191
7 3,210
8 3,228
9 3,266
10 3,267
Aritmeticky pramér 3,1105
Smérodatna odchylka 0,142
Koeficient spolehlivosti 4,57 %
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9.2.2 Testovani odlehlosti hodnot Méfeni Izod - 1

Svwr

anejvyssi hodnotu v souboru. Tx volime 2,54 podle tabulky uvedené v teoretické ¢asti prace.
Pro tento soubor se bavime o x; =2,8717 kJ/m?, kde T1 = 1,59 a x10 = 3,2981 kJ/m?, kde T1o
= 1,08. Ob¢ hodnoty jsou mensi nez Tx. To znamena, Ze ze souboru nemusime nic vytazovat

a diky koeficientu spolehlivosti 4,6 % vime, Ze namétené vysledky jsou spolehlivé.

9.2.3 Meéreni Izod -2

Druhé méfeni metodou Izod probéhlo také na 10 vzorcich. Energie kyvadla pfi dopadu

dosahovala 2,47 J a kyvadlo bylo pousténo z vysky 540,59 mm. Vrub byl hluboky 2 mm.

Tabulka 11 - hodnoty 2. Izod Méfeni

Vrubova houZevnatost
No. AiN
[kJ/m?]
1 3,0673
2 3,1154
3 3,1154
4 3.1314
5 3,2788
6 3,3141
7 3,3782
8 3,4103
9 3,6891
10 3,8878
Aritmeticky primér 3,3388
Smérodatna odchylka 0,2553
Koeficient spolehlivosti 7,65 %
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9.2.4 Testovani odlehlosti hodnot Méreni Izod - 2

Pro verifikaci vysledk, jestli vSechny hodnoty, znovu pouzijeme Grubbstv test odlehlosti
v teoretické &asti. Pro tento soubor se bavime o x1 = 3,0673 kJ/m?, kde T1 = 1,008 a x10 =
3,8878 kJ/m?, kde T1o = 2,04. Ob& hodnoty jsou mensi nez Tx. To znamen4, Ze ze souboru
nemusime nic vyfazovat a diky koeficientu spolehlivosti 4,6 % vime, Ze namétené vysledky

jsou jeste piijatelné.
9.2.5 Méienilzod -3

Posledni méfeni metodou Izod pii zméné vychozi pozice kyvadla opét obsahovalo 10
zkuSebnich téles. Energie kyvadla pifi dopadu dosahovala 2,76 J a kyvadlo bylo pousténo
z vysky 603 mm. Vrub byl hluboky 2 mm.

Tabulka 12 - hodnoty 3. Izod Méteni

No. Vrubova houzevnatost Ain
[kJ/m?]
1 3,26
2 3,27
3 3,28
4 3,30
5 3,31
6 3,39
7 3,42
8 3,66
9 3,70
10 3,87
Aritmeticky pramér 3,45
Smérodatna odchylka 0,20
Koeficient spolehlivosti 5,98 %
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9.2.6 Testovani odlehlosti hodnot Méreni Izod - 3

Pro verifikaci vysledk, jestli vSechny hodnoty, znovu pouzijeme Grubbstv test odlehlosti
v teoretické ¢asti. Pro tento soubor se bavime o x1 = 3,2628 kJ/m?, kde T1 = 0,8659 a x10 =
3,8718 kJ/m?, kde T10=1,9321. Obé& hodnoty jsou mensi nez Tk. To znamen4, Ze ze souboru
nemusime nic vyfazovat. Koeficient spolehlivosti 5,98 % ndm tik4, ze data jsou pfijatelnd a

blizi se k hranici spolehlivosti.

9.2.7 Méreni rozdilnych hloubek Vrubu - Izod 1.

Pro méfeni vlivu hloubky vrubu byla zvolena vychozi poloha kladiva 430,8 mm a energie
kyvadla 1,97 J. Prvni méteni probéhlo na 10 vzorcich metodou Izod s hloubkou vrubu 1 mm.

Vrubova houzevnatost byla ptepocitana s odpovidajici zbyvajici Sitkou télesa.

Tabulka 13 - hodnoty 1. Méteni Izod — vrub 1 mm

No. Vrubova houzevnatost Ain
[kJ/m?]
1 4,20
2 3,69
3 3,90
4 3,90
5 4,01
6 4,22
7 4,27
8 4,66
9 4,70
10 4,91
Aritmeticky pramér 4,25
Smérodatna odchylka 0,37
Koeficient spolehlivosti 8,90 %
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9.2.8 Testovani odlehlosti hodnot rozdilnych hloubek Vrubu — Izod 1.

Koeficient pro verifikaci odlehlosti opét volime Tk = 2,54. Nejniz$i hodnotou je x; = 4,2
kJ/m?, kde T1 = 0,11 a nejvyssi hodnota je x10 = 4,91kJ/m?, kde Tio = 1,67. Ob& hodnoty
jsou mensi nez Tx. To znamend, Ze ze souboru nemusime nic vytfazovat. Koeficient

spolehlivosti je 8,9 %, coz znamen4, Ze jsou data jesté piijatelna.

Obrazek 25 - upnuti vzorku podle ISO 180-1

9.2.9 Méreni rozdilnych hloubek Vrubu - Izod 2.

Pro méfeni vlivu hloubky vrubu byla zvolena opét vychozi poloha kladiva 430,8 mm a
energie kyvadla 1,97 J, aby nedochazelo ke zkresleni vysledki kviili rozdilnym parametrim.
Me¢teni probéhlo na 10 vzorcich metodou Izod s hloubkou vrubu 2 mm. Vrubova

houZevnatost byla piepocitana s odpovidajici zbyvajici Sitkou télesa.
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Tabulka 14 - hodnoty 1. Méfeni Izod — vrub 2 mm

No. Vrubova houZzevnatost Ain
[kJ/m?]
1 2,87
2 2,89
3 3,00
4 3,04
5 3,13
6 3,19
7 3,21
8 3,22
9 3,26
10 3,26
Aritmeticky primér 3,11
Smérodatna odchylka 0,14
Koeficient spolehlivosti 4,57 %

9.2.10 Testovani odlehlosti hodnot rozdilnych hloubek Vrubu — Izod 2.

cvwr

kJ/m?, kde Ti = 1,59 a nejvyssi hodnota je x10 = 3,26 kJ/m?, kde T1o = 1,04. Ob& hodnoty
jsou mensi neZ Tx. To znamend, Ze ze souboru nemusime nic vytfazovat. Koeficient

spolehlivosti je 4,6 %, a tak mizeme fict, Ze data jsou spolehliva.

9.2.11 Méfeni rozdilnych hloubek Vrubu - Izod 3.

Posledni série méfeni metodou Izod, na porovnani vlivu vrubu prob&hla na vzorcich
s vrubem hlubokym 3 mm. Vychozi poloha kladiva byla 430,8 mm a energie kyvadla byla

stejné jako u pfedchozich 2 méteni, a to 1,79 J.
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Tabulka 15 - hodnoty 1. Méfeni Izod — vrub 3 mm

No. Vrubova houZzevnatost Ain
[kJ/m?]
1 2,83
2 2,95
3 2,95
4 2,99
5 3,02
6 3,04
7 3,13
8 3,19
9 3,21
10 3,26
Aritmeticky primér 3,06
Smérodatna odchylka 0,12
Koeficient spolehlivosti 4,24 %

9.2.12 Testovani odlehlosti hodnot rozdilnych hloubek Vrubu - Izod 3.

Tk opét volime Tk = 2,54. Nejnizsi hodnota je x; = 2,8315 kJ/m?, kde T = 1,69. Nejvyssi
hodnotou pak je x10 = 3,2637 kJ/m?, kde Tio = 1,46. Ob& hodnoty jsou mensi nez Tx. To
znamena, ze ze souboru nemusime nic vyfazovat. Koeficient spolehlivosti je 4,24 %, a tak
muzeme fict, Ze data jsou spolehliva a zaroven jde o nejnizsi koeficient spolehlivosti ze
vSech méteni.

9.3 Srovnani vysledkti méreni pro ISO — 180

Z naméienych hodnot vyplyva, Ze nejmensi primérnou razovou houzevnatost - 3,1 kJ/m?
mél polypropylen pfi energii kyvadla 1,97 J. Naopak nejvyssi rdzova houzevnatost - 3,45
kJ/m? byla naméfena s energii kyvadla 2,76 J. V podstaté se da fict, ze pti zvyseni dopadové

energie o 30 % se rdzova houZevnatost zvedla o 11 % za ptfedpokladu, ze méteni nebylo
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ovlivnéno jinym faktorem, naptiklad kvalitou vzorki. Z pohledu na graf namétenych hodnot

vyplyva vysoky rozptyl hodnot. Pti takto nizkych ¢islech nemusi byt vysledky presné.

vysledky méreni Izod pro rdzné energie kyvadla

3,9000
3,7000
3,5000
3,3000
3,1000
2,9000
2,7000

2,5000
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

¢islo méreni

Nameérena vrubova houzevnatost
[ki/m2]

=@=1,97 ) =@==2,47) =@=2,76])

Obrazek 26 - vysledky méfeni vrubové houzevnatosti pro méfeni s riiznymi energiemi
kladiva

vysledky méreni Izod pro rdzné energie kyvadla

3,5

w

2,5

N

1,5

=

Naméfend vrubova houzevnatost [kJ/m2]

0,5
pram. 1,97 ) prim. 2,47 ) pram. 2,76

Obrazek 27 — pramérné vysledky méteni vrubové houzevnatosti pro méfeni s riznymi
energiemi kladiva

Naméiend hodnota rdzové houZevnatosti pro rozdilné vruby je o néco jasné&jsi. Pro vrub

hluboky 1 mm dosahuje hodnota razové houZevnatosti polypropylenu 4,25 kJ/m?, zatimco
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pro vrub o hloubce 3 mm dosahuje pouze 3,06 kl/m?. Vyjadieno v procentech, pfi hrubu
hlubsim o 66 % doslo k poklesu razové houzevnatosti o 28 %. Vzhledem k rozptylu pii
meéfeni tato ¢isla nemusi byt presnd, nicméné z grafu rozhodné vyplyva, ze mezi hloubkou

vrubu a vysledky méfeni existuje nelinearni zavislost.

Srovnani méreni vrubové houzevnatosti pri
rozdilnych vrubech

NE 5,20

=

= 4,70

@

S

g 4,20

S

[0}

] 3,70

(o]

<

$ - M
o

Ke)

2

= 2,70

‘© 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
(0] v

6] Cislo méreni

c% =@==3 mm === mm =1 mm
4

Obrazek 28 — vysledky méfeni rdzové houZevnatosti Izod pro rizné vruby

Srovnani méreni vrubové
houzevnatosti pri rozdilnych vrubech
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Namé&fena vrubovda houZevnatost [kJ/m?

Obrazek 29 — prumérné vysledky razové houzevnatosti [zod pro rizné vruby

9.4 Statistické vyhodnoceni Méreni metodu Izod

Poté, co po kazdém meéieni byly hodnoty ptfezkouseny na jejich odlehlost, je potfeba pro

kazdou hodnotu stanovit Sifku intervalu na hladiné spolehlivosti s 9 stupni volnosti. Hladinu
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spolehlivosti volime 95 %. Nasledné¢ pomoci parového testu otestujeme hypotézu, ze
soubory hodnot jsou stejné. Studentiv koeficient pro 9 stupnd volnosti a hladinu

spolehlivosti 95 % byl vypocitan pomoci programu Excel a jeho hodnota je 2,26.

9.4.1 Siika intervalu a test dvou stiednich hodnot pro rozdilné energie kyvadla

Interval pro méfeni s energii kyvadla 1,97 J je Ain1 = (3,13 = 0,11) kJ/m?. Pro méfeni
s energii kyvadla 2,47 J je interval roven Ainz = (3,3 £ 0,2) kJ/m?. Vysledny interval pro
posledni méfeni metodou Izod s rozdilnou energii kyvadla je 2,76 J je Ainz = (3,45 £ 0,15)
kJ/m?,

Pro test rovnosti dvou stfednich hodnot na hladin€ vyznamnosti 0,05 vysla testovaci hodnota
Tk = 2,1. Testovaci kritérium pro méteni s energii 1,97 J a 2,47 J vyslo 1,19, tudiZ ndm
statistika tika, ze na 95 % se jedna o stejné soubory hodnot. Stejny vysledek byl obdrzen pro
porovnani méfeni s 2,47 J a 2,76 J, kde testovaci kritérium vyslo 0,6. Avsak nejzajimavé;si
vysledek vysel, kdyZ byl porovnan soubor s energii 1,97 J a 2,76 J, kde nam vyslo testovaci
kritérium 2,17, tedy vEtsi nez stanovena testovaci hodnota — 2,1. MiZzeme tedy konstatovat,
ze pii vétSim rozdilu energii v pfipadé méfeni metodou Izod dostaneme s 95 %

pravdépodobnosti rozdilné soubory hodnot.

9.4.2 Siika intervalu a test dvou stiednich hodnot pro mé¥eni s rozdilnou hloubkou

vrubu

Pro vyhodnoceni rozdilti pfi rGznych hloubkach vrubu byly pouzity stejné statistické
metody. Pro 1 mm vrub je interval Ainimm = (4,25 £ 0,27) kJ/m?. Pro hlubsi vrub, o hloubce
2 mm, je interval razové houZevnatosti Ainamm = (3,1 £ 0,1) kJ/m?. Méfeni s nejhlubsim

vrubem s hodnotou 3 mm pak mélo interval razové houzevnatosti Ainzmm = (3,0 £ 0,1) kJ/m?.

Pro test rovnosti dvou stfednich hodnot byla opét volena hladina vyznamnosti 0,05, a tim
padem zustala kriticka hodnota 2,1. Testovaci kritérium t mezi soubory s 2 mm a 3 mm
vrubem vyslo 2,08, coz ndm naznacuje, ze by s pravdépodobnosti 95 % mohlo jit o soubor
hodnot se stejnou stiedni hodnotou. AvSak testovaci kritérium pii porovnani hodnot pro
meéfeni mezi vruby 2 mm a 1 mm vyslo vysoko nad kritickou hodnotou. Obdobné vysoka
hodnota t = 8,2 byla ziskéna pro porovnani 1 mm a 3 mm. V tomto ptipadé se da s klidem

konstatovat, Ze hloubka vrubu ma vyznamny podil na namétené vrubové houzevnatosti.
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9.5 Podminky a vysledky pro ISO - 179

Béhem méteni bylo opét dosazeno stabilnich podminek. Teplota byla ustalend na 23°C.
Vybrany material netrpi na vlhkost a méfici ptistroj byl dostatecné ukotven. Druhd série

méieni probéhla metodou Charpy.

9.5.1 Meéfeni charpy -1

Prvni méteni probéhlo metodou Charpy na 10 vzorcich. Energie kyvadla pfi dopadu

dosahovala 1,97 J a kyvadlo bylo pousténo z vySky 430,8 mm. Vrub byl hluboky 2 mm.

Tabulka 16 - hodnoty 1. Charpy Méteni

No. Vrubova houzevnatost Acn
[kJ/m?]
1 3,05
2 3,11
3 3,12
4 3,26
5 3,41
6 3,56
7 3,58
8 3,59
9 3,74
10 3,93
Aritmeticky primér 3,43
Smérodatna odchylka 0,28
Koeficient spolehlivosti 8,18 %




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 61

9.5.2 Testovani odlehlosti hodnot Méreni Charpy - 1

Opét testujeme soubor na odlehlost hodnot. Tk volime 2,54 podle tabulky v teoretické ¢asti.
Pro tento soubor se bavime o x1 = 3,05 kJ/m?, kde T1 = 1,29 a x10 = 3,93 kJ/m?, kde T1o =
1,68. Opét se nejedna o odlehlé hodnoty, tudiz v souboru zlstdvaji. Z koeficientu

spolehlivosti vyplyva, Ze data nemusi byt spolehliva, ale jsou pfijatelna.

9.5.3 Méreni Charpy -2

I druhé méteni probéhlo metodou Charpy. Hloubka vrubu ztistala 2 mm. Energie kyvadla
pii dopadu dosahovala 2,47 J a kyvadlo bylo pousténo z vysky 540,59 mm.
Tabulka 17 - hodnoty 2. Charpy Méteni

Vrubova houzevnatost Acn
[kJ/m?]
2,45

No.

2,86

2,90

3,11

3,16

3,20

3,24

3,38

3,52

3,55

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10
~Red Rabbit" 3,97
~Red Rabbit"

Aritmeticky pramér 3a14-)

Smérodatna odchylka 0,31 [I6S)

Koeficient spolehlivosti 10 % f
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9.5.4 Testovani odlehlosti hodnot Méreni Charpy - 2

Tento soubor méfeni je vyjimecny tim, ze béhem méteni byly ptivodné zamérné vyosené 2
vzorky, které jsou v tabulce oznaceny jako ,,Red Rabbit“. Pii stanoveni Tk = 2,54, coz je pro
soubor 10 hodnot ten ptesnéjsi koeficient, vysla hodnota T: = 2,23 pro vadny vzorek, ktery,
jak jde vidét v tabulce, viditelné ovlivnil vysledky a stejn€ by byl zapocitan. Z toho vyplyva,

ze 1 pozice vzorku v pfipadé Charpy configurace ma vliv na vyslednou houZevnatost.

Obrazek 30 - — zamérné vyoseny vzorek

9.5.5 Méieni Charpy - 3

Béhem posledniho méfeni metodou Charpy byla zménéna vychozi poloha kyvadla. Energie
kyvadla pii dopadu dosahovala 2,76 J a kyvadlo bylo pousténo z vysky 603 mm. Vrub byl
hluboky 2 mm.
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Tabulka 18 - hodnoty 3. Charpy Méteni

No. Vrubova houzevnatost Acn
[kJ/m?]
1 2,6972
2 2,7365
3 2,7496
4 2,7496
5 2,9471
6 3,1324
7 3,2122
8 3,2922
9 3,4661
10 3,5601
Aritmeticky pramér 3,0543
Smérodatna odchylka 0,3064
Koeficient spolehlivosti 10,03 %

9.5.6 Testovani odlehlosti hodnot Méreni Charpy - 3

Pro verifikaci vysledkd, jestli vSechny hodnoty, znovu pouzijeme Grubbstv test odlehlosti
v teoretické ¢asti. Pro tento soubor se bavime o x1 = 2,69 kJ/m?, kde T1 = 1,10 a x10 = 3,56
kj/m?, kde T10 = 1,56. Ob& hodnoty jsou mensi nez Tx. To znamen4, Ze ze souboru nemusime
nic vytazovat. Koeficient spolehlivosti dosahuje 10 %. Tim padem data nemusi byt

spolehliva, ale stale jsou pfijatelna.
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9.5.7 Méreni rozdilnych hloubek Vrubu — Charpy 1.

Pro méfeni vlivu hloubky vrubu byla zvolena vychozi poloha kladiva 430,8 mm a energie
kyvadla 1,97 J. Prvni méteni probéhlo na 10 vzorcich metodou Charpy s hloubkou vrubu 1

mm. Vrubova houzevnatost byla prepocitana s odpovidajici zbyvajici sitkou télesa.

Tabulka 19 - hodnoty 1. Méteni Charpy — vrub 1 mm

No. Vrubova houzevnatost Acn
[kJ/m?]
1 4,82
2 4,21
3 4,66
4 4,74
5 4,93
6 4,94
7 4,96
8 5,00
9 5,08
10 5,23
Aritmeticky primér 4,86
Smérodatna odchylka 0,26
Koeficient spolehlivosti 5,44 %

9.5.8 Testovani odlehlosti hodnot rozdilnych hloubek Vrubu — Charpy 1.

cvwr

kJ/m?, kde T; = 0,11 a nejvyssi hodnota je x10 = 5,23 kJ/m?, kde Tio = 1,34. Ob& hodnoty
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jsou mensi nez Tx. To znamend, Ze ze souboru nemusime nic vytfazovat. Koeficient

spolehlivosti v tomto ptipad€ je 5,44 %. Naméry se blizi spolehlivosti.

U

Obrazek 31 - upnuti vzorku podle ISO 179-1
9.5.9 Meéfeni rozdilnych hloubek Vrubu — Charpy 2.

Pro druhé méfeni vlivu rozdilnych hloubek vrubu u ISO 179-1 byly zachovany pfedchozi
parametry. Pocate¢ni vyska 430,8 mm a energie kyvadla 1,97 J. Hloubka vrubu byla 2 mm.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 66

Tabulka 20 - hodnoty 2. Méfeni Charpy— vrub 2 mm

No. Vrubové houzevnatost AcN
[kJ/m?]
1 3,33
2 3,42
3 3,43
4 3,45
5 3,49
6 3,49
7 3,49
8 3,55
9 3,57
10 4,26
Aritmeticky primér 3,55
Smérodatna odchylka 0,24
Koeficient spolehlivosti 6,94 %

9.5.10 Testovani odlehlosti hodnot rozdilnych hloubek Vrubu — Charpy 2.

V tomto ptipadé Grubbsiv test odlehlych hodnot splnil Gi¢el a odhalil $patn¢ napolohovany
vzorek x10 = B kJ/m2. Tiobylo v tomto piipads 2,7 a tentokrat byla hodnota ze souboru

vyfazena.
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Tabulka 21 - hodnoty 2. Métfeni Charpy— vrub 2 mm — bez odlehlé hodnoty

No. Vrubova houzevnatost Acn
[kJ/m?]
1 3,33
2 3,42
3 3,33
4 3,42
5 3,43
6 3,45
7 3,49
8 3,49
9 3,49
X X
Aritmeticky primér 3,47
Smérodatna odchylka 0,06
Koeficient spolehlivosti 1,93 %

9.5.11 Verifikace upraveného souboru — 2. Charpy vrub 2 mm

Po tpravé souboru T dosahlo hodnoty 1,9 a To hodnoty 1,37. Ani jedna z téchto hodnot jiz
neni odlehla a koeficient spolehlivosti ukazuje, ze se jedna o snad nejptesnéjsi meéteni.
9.5.12 Méfeni rozdilnych hloubek Vrubu — charpy 3.

Posledni série méfeni metodou Charpy na porovnani vlivu vrubu probéhlo na vzorcich
s vrubem hlubokym 3 mm. Vychozi poloha kladiva byla 430,8 mm a energie kyvadla byla

stejna jako u piedchozich 2 méfeni - 1,79 J.
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Tabulka 22 - hodnoty 1. Méfeni Charpy — vrub 3 mm

No. Vrubova houzevnatost Acn
[kJ/m?]
1 2,73
2 2,99
3 3,23
4 3,30
5 3,36
6 3,45
7 3,51
8 3,53
9 3,57
10 3,60
Aritmeticky primér 3,33
Smérodatna odchylka 0,26
Koeficient spolehlivosti 7,94 %

9.5.13 Testovani odlehlosti hodnot rozdilnych hloubek Vrubu — Charpy 3.

Tk opét volime Tk = 2,54. Nejnizsi hodnota je x; = 2,73 kJ/m?, kde T; = 2,12. Nejvyssi
hodnotou pak je x10 = 3,6 kJ/m?, kde Tio = 10,97. Obé hodnoty jsou mensi nez Tk. To
znamena, Ze ze souboru nemusime nic vytazovat. Koeficient spolehlivosti ndm tika, ze data
jsou pfijatelna.

9.6 Srovnani vysledkti méreni pro ISO — 179

Z namétenych hodnot dle normy ISO 179 — 1 vyplyva, Ze nejmensi primernou vrubovou
houzevnatost mé polypropylen, a to s energii kyvadla 2,76 J, kde primérna hodnota dosahla
gisla 3,05 kJ/m?. Nejvy$si primérnou hodnotou pro Charpy vrubovou houZzevnatost byla
hodnota 3,44 kJ/m?, které bylo dosaZzeno s energii kyvadla 1,97 J. V tomto piipadé by se

dalo fict, ze za ptedpokladu, ze nedoslo k zdsadnimu ovlivnéni méfeni jinym faktorem,
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napftiklad chybou pfti ptipravé vzorku, se zvedla hodnota vrubové houzevnatosti o 11 % pfi

snizeni energie kyvadla o 30 %.
vysledky méreni Charpy pro rtizné energie kyvadla

4,14
3,94
3,74
3,54
3,34
3,14
2,94
2,74
2,54
2,34

[ki/m2]

Namérend vrubova houzevnatost

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cislo mérenf

=@=1,97) =@=2,47) =0=2,76])

Obrézek 32 - srovnani hodnot méfeni vrubové houzevnatosti pro rizné energie metodou
Charpy
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Obrazek 33 — srovnani prumérnych vysledkd méteni metodou Charpy pro rizné energie
Vliv rtiznych hloubek vrubt je prokazatelny uz na prvni pohled. Pro vrub o hloubce 1 mm
dosahuje vrubovad houZevnatost méfend metodou Charpy hodnoty 4,9 kJ/m?. Naopak
hodnota pro nejhlubsi vrub, jehoz hloubka byla 3 mm, dosihla pouze &isla 3,3 kJ/m?.

Vysledek Ize interpretovat i v procentech. Tedy, Ze pfi prohloubeni vrubu o 66 % doslo
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k poklesu vrubové houZevnatosti 0 32 %. CoZz je vice jak ¢tvrtina a tim pAdem mezi hloubkou

vrubu a namétenou razovou houzevnatosti existuje nelinearni zavislost.

v v

Namérena vrubova houzevnatost

Obrazek 34 -

Nameérena vrubova houzevnatost

Vysledky méreni metodou Charpy pro rtizné

vruby
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vysledky méfeni vrubové houzevnatosti Charpy s rozdilnou hloubkou vrubu

Prameérné vysledky méreni Charpy pro razné

vruby
5,50
5,00
4,50
' 4,00
E 7
>
= 3,50
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Obrazek 35 — primérné vysledky pro méteni Charpy vrubové houzevnatosti pro rozdilné

vruby

9.7 Statistické vyhodnoceni méieni metodu Charpy

Pro statistické vyhodnoceni je nejprve potieba vyloucit odlehlé¢ hodnoty, které by mohly

negativné ovlivnit vysledky pro jednotlivé soubory hodnot, coz bylo provedeno vzdy hned

%

po kazdém méteni. Déle stanovime Sitku intervalu pro kazdé méteni na hladin¢ spolehlivosti

0 9 stupnich volnosti. Hladinu spolehlivosti zvolime 95 %, a nasledné otestujeme soubory

meéfeni na shodu stfedni hodnoty za pouziti parového testu. Studentliv koeficient byl spocitan
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pomoci programu Excel. Byl po€itdn pro 9 stupiiit volnosti a hladinu spolehlivosti 95 %.

Hodnota tohoto koeficientu je opét 2,26.

9.7.1 Sitka intervalu a test dvou stiednich hodnot pro rozdilné energie kyvadla —

Charpy

Sitka intervalu pro sérii méfeni s nejmensi energii kyvadla 1,97 je Acni = (3,48 £ 0,18) kJ/m?.
Pro druhou sérii méfeni, pro kterou bylo nastaveno kladivo na energii 2,47 J, dosahuje
interval Acnz = (3,19 £ 0,24) kJ/m?. Posledni série méfent, s nejvyssi energetickou hodnotou
kyvadla - 2,76, ma $itku intervalu Aens = (3,0 = 0,2) kJ/m?.

Kritick4 hodnota, kterd vysla 2,1, byla opét pocitana na hladin€ spolehlivosti 95 %. Prvni
srovnani srovnavalo medidny pro energie 1,97 J s 2,47.J. Testovaci kritérium pro tyto 2
soubory vyslo 2,08. V tomto piipad¢ statistika fika, ze by se mohlo jednat o stejné soubory
hodnot. Obdobn¢ hovoti statistika i o srovnani Charpy vrubové houzevnatosti pro 2,47 J a
2,76 J, kde testovaci kritérium vyslo 0,14. 1. V tomto ptipad¢ lze na 95 % uvést, ze se jedna
o shodny soubor hodnot. AvSak, kdyZ srovndme testem stiednich hodnot mediany pro sérii
méfeni s energii 1,97 J a 2,76 J dostavame kritérium o hodnoté¢ 3,4, coz jasné poukazuje na

rozdilnost téchto soubora hodnot.

9.7.2 Siika intervalu a test dvou stiednich hodnot pro mé¥eni s rozdilnou hloubkou

vrubu — Charpy

I pro méteni s riznou hloubkou vrubu byla stanovena $ite intervalu. Pro méteni s vrubem 1
mm je interval vrubové houZevnatosti AcNimm = (4,9 £ 0,1) kJ/m?. Interval vrubové
houZevnatosti, pro hlubsi vrub - 2 mm, ma hodnotu Acnomm = (3,5, = 0,1) kI/m?. A pro
posledni soubor vzorkt, které mély vrub hluboky 3 mm, je interval vrubové houzZevnatosti
AcNamm = (3,4% 0,2) kJ/m?.

Testovani stfednich hodnot prob&hlo podle identického vypocetniho modelu jako predchozi
testovani stfednich hodnot. V tomto pifipad€é je vrubova houZevnatost pro vrub 1 mm
rozdilna oproti obéma dal$im souborim. OvSem statistika fikd, ze na 95% soubory s vruby

3 mm a 2 mm, mohou byt shodné.
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9.8 Srovnani vysledki Izod x Charpy

Kdyz mezi sebou srovname vysledky méteni [zod a Charpy na zaklad¢ predchozich shrnuti,
miizeme konstatovat, Ze trend zavislosti na hloubce vrubu je totozny. Cim je hlubsi vrub,
hloubkach vrubti neni linedrni, protoze se hloubka zménila vzdy o 1 mm. Nicméné,
porovname-li vysledky obou metod pro 1, 2 a 3 mm, bude rozdil mezi prvnim a druhym
métenim rozhodné vétsi neZ mezi métenim druhym a tfetim.

Po provedeni testu stfednich hodnot dostdvame nejniZ$i testovaci kritérium 2,7. Kriticka
hodnota v tomto ptipadé byla opét 2,1. Tim padem muizeme fict, Ze se vysledky vrubové

houzevnatosti 1i8i i v zavislosti na pouzité metode¢.

meéreni vrubové houzevnatosti Charpy - I1zod s rozdilnymi
vruby

3
2
1
0

lzod -1 mm Charpy-1mm Izod - 2 mm Charpy - 2 mm Izod - 3mm Charpy - 3 mm

Namérend vrubova houzevnatost [kJ/m2]

druh méreni

Obrazek 36 - Vysledky pro hloubky vrubu, metoda Izod i Charpy

Obdobné, jako u rozdilnych hloubek vrubu, i rozdilna energie kyvadla u metod Izod a
Charpy pfinesla podobné vysledky. Pfi porovnani hodnot pro 1, 97 J a 2, 76 J mizeme
pozorovat vyznamng&j$i zmeénu vrubové houzevnatosti, ato o 11 %. Je zajimavé, Ze v ptipadé
metody Izod doslo pii zvySeni energie kyvadla k narGstu vrubové houzevnatosti, zatimco
metodou Charpy doslo naopak k poklesu o stejné procento. Po porovnani stiednich hodnot
soubort pro méteni jednotlivymi metodami energiemi 1,97 Ja 2, 76 J, kdy nejnizsi testovaci

kritérium mélo hodnotu 2,7, mizeme konstatovat, ze by mélo jit o riizné soubory hodnot.
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Porovnani vysledkt metod Charpy a Izod, pro energii 2,47 vyslo t =0,76. V tomto jediném
pripadé€ by se mohlo jednat o shodu ve vysledcich méfeni. Co se tyka spolehlivosti méteni,
ac predpoklad byl, Ze 1zod bude piesnéjsi, diky mensi mozné chybé pti ulozeni zkusebniho

télesa dosahly ob& metody podobného koeficientu spolehlivosti. Izod 6 % a Charpy 7 %.

meéreni vrubové houzevnatosti Izod Charpy pfi rozdilnych
energiich

3,5
2,5
1,5
0,5

0

lzod-1,97J) Charpy-1,97) lzod-2,47) Charpy- 2,47) lzod-2,76J) Charpy- 2,76
druh méreni

w

[ki/m2

[

Namérena vrubova houZevnatost

Obrazek 37 - Vysledky pro rizné energie kyvadla, metoda Izod i Charpy
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ZAVER

Me¢éifeni vrubové houzevnatosti kyvadlovymi méficimi pfistroji je, jak tato préace
demonstrovala, spiSe orientacni zkouskou. Vysledek ovlivituje jak kvalita a parametry
vzorku, tak rizné parametry zkousky vcéetné pouzitych metod. Proto je zkouska definovana
v norm¢ a je potfeba uvadét parametry jednotlivych zkousek. Pro lepsi demonstraci rozdilii
v energiich kyvadla by bylo lepsi pfi pfiStim méfeni pouZzit vyssi energie, aby se piipadny
rozdil projevil vice nez jen rozdilem v desetinnych hodnotach. Pivodné byly zamysSlené

vyssi energetické vstupy, tuto zkouSku vSak laboratorni zatizeni nakonec neumoznilo.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

PVC
PP
I-PP
A-PP

PS

Ag

We

An
Aiu
AiN

Ec

PMA
Tm

Bx

Polyvinilchlorid
polypropylen

Isotakticky polypropylen
Atakticky polypropylen
Polystyren

Prace

HouuZevnatost v tahu
prace v tahu

délka

rozpeti

tloustka

Ré4zova houZevnatost
Ré4zova houZevnatost 1zod
Vrubova houzevnatost 1zod
Energie spotfebovana na pierazeni zkuSebniho télesa Izod
Teplota skelného prechodu
Polymetylakrylat

Teplota tani

Sife vrubu

Energie

rychlost

Potencialni energie
Kinetickd energie
hmotnost

tihové zrychleni
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Ta

Tk

Deformace

cas

aritmeticky primér
pocet hodnot
smerodatna odchylka
Testovaci kritérium

Kritickd hodnota

median
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PRILOHA POLYPROPYLEN MOSTEN CAST 2: MATERIALOVE
LISTY

CHEMOPETROL a. s. PND 33-301-96
Polypropylén MOSTEN SEP 24.16.51.
436 70 Litvinov Cast 2: Materiilové listy Vydani 1

HOMOPOLYMER PRO VYROBU PASKU

MOSTEN 58.332

Charaiteristika

hiosten 58.332 je homopolymer = UV aditivaci, uréeny pro viTobu monoaxidng oriemtovanych
pazki pro nazledné textilng zpracovani. Tvpickou aplikaci je vwroba motouzd, provazi a lan.
Zdravoini nezdvadinost )

Mozten 38.332 splije poZadavky zdkona &, 2582000 Sb., vwhlasky MZ CE. & 382001 Sk,

o hygienickoich pozadaveich na vyrobloy uréeng pro styk = potravinami a pelomy a poZadavioy
Smémice Rady EU 90/128EEC véemé dodathod (52/3%/EEC, 93/9EEC, 95/3/EC, 96/11/EC,
1999/91EC, 2001/62EC) a souvisejicich Smémic.

Pozndmba

Stupefi hoflavosti C-3 dle C8N 73 0823

Mezindrodni ommateni 130 1873-PP-H.TL.16-03-022

Ulcazatele jakosti Jednotka Hodnoty Zhoust se dle:
Index tolu taveniny (230/2,16) 210" min’ 1.5-22 [50 1133
Hustota (23 £0.1) *C kgm* 800 - 913 [30 1183
Obszzh tekavych latek % max. (.2 [30 1269
Index izotakticity %o min. 98 IS0 9113
Obzzh netistot ke leg! nepiitomny odst. 43.1.1
Fintoet pfirodniho granulit standlard max B Rt
MNapéti na mezi kuzu v tahn MPa min. 30,0 [30 527
hlodul prufnoest v tabn LPa min. 1200 [30 327
Teplota mékmmti dle Vicata °C main. 155 [50 306
Teplota prihybu pii zatifent °C min. 55 [30 73
Tvrdost Shore D 10+ IS0 268
Hodnoceni folie standard 4321
* informativni hodnota
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