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ABSTRAKT

Tato bakaléska prace se zabyva vlivem stdpehieni na fyzikalg-mechanické

vlastnosti lekiené polypropylenové desky.

Teoretickatast bakalgské prace popisuje, co je polypropylen, jeho vyratupra-
covani. Dale popisujgitzakladni mechanické zkousky materialu &sqgb vyroby vytla-
covanim.

V praktickécasti je popis pouzitych #i@eni a pouzitych material Prakticka ns-

feni byla provedena pro dva druhy polypropylenw, kamopolymeru a kopolymeru.

Kli¢ova slova: mechanické vlastnosti, tahova zkoushghava zkouska, razova zkouska,
polypropylen

ABSTRACT

The purpose of graduation thesis is effect of dififeé degrees of expanding on

physical-mechanical characteristics of expandinggopylene plate.

The theoretical part of the work is intended oncdesion of polypropylene, pro-
duction and processing, free basic mechanical exanmsaterial characteristics and the

way of extrusion.
In the practical part of the work is descriptionused machines and materials.

The tests were accomplished for two kinds of papgtene, homopolymer and copoly-

mer.

Keywords: mechanical properties, tensile test, btexl, dynamic test, polypropylene
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UvoD

Prace se za#huje na porovnani vlivuizného stup& lehceni polypropylenu na vliv fyzi-
kalné-mechanickeé vlastnosti. Polypropylen je termoptkstipolymer, ktery pét do sku-
piny polyolefini. Polyolefiny jsou polymery nejpouzivgi a chemicky nejjednodussi.
Mezinarodni identifikani kodd polypropylenu je 5. Poprvé byligraven v roce 1951 J. P.

Hoganem a Robertem Banksem.
Hlavni oblasti pouziti tohoto materialu jsou:

« prednety domaciho pouziti — nadoby na potraviny, pohare
e zahradni bazény

» konstrukini plast

e orientované pasky

» laboratorni vybaveni

* automobilové sotasti

+ vzduchotechnika
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TEORETICKA CAST
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1 POLYPROPYLEN

Polypropylen je krystalicky polymer o stupni krygtdy 60 az 75%. Bod tani je 160 az
170°C. Vzhledem ke své krystalifitje polypropylen negihledny. M& nizkou hustotu
0,90 aZ 0,92 g.cth Za normalni teploty je nerozpustny v&sing organickych rozpou&t
dlech, i zvySené teplat se rozpousti v aromatickych a chlorovanych uhlésioti. Nizka

odolnost proti UV z#eni se zlepSujeffllavkem stabilizatai. [5]

Krystalicka struktura polypropylenu se da vyznanomlivnit pii zpracovani. Velmi rych-
lym ochlazeni taveniny lze ziskat vysoce transgaigenkostnné vyrobky (folie). Rych-
lym ochlazenim vznikaji sférolity o velmi malychiapnérech a rozdil indexu lomu krysta-
lické a amorfni faze je maly. Sipyvajicim pamerem sférolifi klesa rdzova houzZevnatost,
transparence a stoupa tuhost. ZvySeni houzevnati@stsparence a flexibility Ize dosah-

nout snizenim stugrkrystalinity. [5]

1.1 Vyroba polypropylénu

Polypropylén se vyrabi¢Rkolika zpisoby, které vytv charakteristicky stereometrické
uspdadani molekul. # vyrob¢ radikalovou polymeraci vznika atakticky polyprogyl
Jeho pevnost je ovSem nizka a proto je v praxi mEpgny. BsZny polypropylen se vyrébi
kationovou polymeraci (Bf; AICl3, SnCl, TiCly). Vznika tak izotakticky polymer.

Klasicky postup polymerace je zaloZzen na Zieglechv§attovych katalyzatorech tkes
nych nefasgji komplexem TiCI3 s diethylaluminiumchloridem nelbaethylaluminiem.
Produkt obsahuje vedle izotaktického vzdyityr atakticky podil. Jejich vzajemny p@&m
je ovlivnén pouzitym katalyzatorem, rozposdtem a také podminkami polymeracéi-P
tomnost ataktického podilu je nezadouci, protoZzersalje mechanické vlastnosti a je i
slabinou vzhledem k fotooxidai degradaci. V praxi jeudezité, aby podil izotaktické
slozky (index izotakticity) byl alesmo90 %, v gipad vlidken nejmé# 95 az 97 %. P

vyrobé se atakticky podil odstiiaje hexanem nebo kapalnym propanem pod tlakem. [5,6
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1.2 Molekularni architektura

Zakladnim stavebnim kamenem polypropylenu je momoimednotka, jejiz prostorové
uspdadani je porrné urceno valetinimi uhly atond uhliku. Polypropylenové jednotky
jsou nesymetrické, takZze se mohou do makromolegkilgdat iznym zpgisobem. Podle
toho jsou moznéiit odliSné typy polypropylenu: izotakticky, syndi@teeky a atakticky.
(obr)

a
CH, CH, CH, CH,
/k\/h/l\/r\)\/l\/\\/!\ b
CH, CH, CH, CH,
CH, CH, CH, CHy CH,
f c
CH, CH, CH,

Obr. 1. Stereometrie polypropylenu:
a, izotakticky
b, syndiotakticky

c, atakticky[5]

1.3 Zpracovani polypropylenu

Polypropylen se zpracovavétsinou technologii. Orientovana polypropylenovaknia se
pouzivaji v textiinim pimyslu. Félie z PP se vyrdjb vyfukovanim nebo podoknjako

desky vytl&ovanim.

1.4 Nadouvadla

Nadouvadla se pouzivaji k strukturnimudehi plasi. Tyto piisady se ghem zpracovani

rozkladaji a vznika plyn, ktery apobuje pérovitost vyrobku.

Nadouvadla se roztlji:
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- anorganicka: Hlavni vyhodou anorganickych naddeVge jejich nizka ceny. Jsou ale
obtizre dispergovatelna v plastech & gelSim skladovani se samoveélmzkladaji.

Jako anorganicka nadouvadla se pouzivajicitai amonny, hydrogenubliitan sodny a

soli (chloridy, dusitany,t&avelany)

- organicka: Organickd nadouvadla jsou v plastexpustna a mohou poskytnout také

jemngjSi pory.

Jako nadouvadla Ize pouzit téz latky, jejicEnék spa@iva ve znén¢ skupenstvi. Tato
nadouvadla se nazyvaji fyzikalni. Mezi fyzikalnidoavadla pat vétSinou alifatické a

chlorované uhlovodiky. [5]
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2 ZKOUSENI VLASTNOSTI MATERIAL U
Materialy jsou pi zpracovani i fi pouzivani vystavenyaiznému namahani, jako je tah,
tlak, krut, stih a ohyb. Tato jednotliva namahani obvykle iszbi samostatn ale

v riznych kombinacich. Material je tedy vystaven sl@&®en namahani. Aby material
mohl odolavat dmto namahanim, musi mitdté vlastnosti, jako pevnost, tvrdost, pruz-

nost, tvarnost aj. [1]

2.1 Mechanické zkouSky — statické

Tyto zkousky jsou zakladem mechanického zkouSenématu. Material zatZzujeme po-
zvolna bez razu, a to Bupouze jednou, nebo zabvani kkolikrat opakujeme. Zakladem
téchto zkouSek jsou zkouSky pevnosti. Podlgspbu fisobeni zatZujici sily rozélujeme

tyto zkouSky na zkousky pevnosti v tahu, tlaku,mihykrutu a gthu. [9]

—] | | —
tah tlak

strih ohylo

iy al

krrut

Obr. 2. Zakladni druhy namahani

2.1.1 Staticka zkouska tahem

Zkouska se provadi na trhacim stroji. Jefibgh a zpracovani jsou normalizovany podle
normyCSN EN ISO 527.
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ZkuSebni &leso je protahovano ve g své hlavni podélné osy konstantni rychlosti zkou
Seni do jeho poruseni nebo do okamziku, kdytiaptahu (zatizeni) nebo protazeni (po-
meérné prodlouzeni) dosahnotdiegem zvolené hodnoty.éBem zkouSky se &ii zatizeni

pusobici na zkuSebndleso a prodlouzeni. [2]

2.1.1.1 Zakladni definice a vztahy statické zkousky tahem

Obr. 3. Typické kivky napsti/ponerné prodlouzeni
[2]
oy /IMPa/ - nagti na mezi urdrnosti- mezni nagi, pii némz je prodlouzeni jeStpiimo
ameérné nagti (plati Hookiv zakon)
oe/MPa/ - napti na mezi pruznosti - definujeme jako meznidggkteré po odtizeni (upl-

ném odlelieni) nevyvolava trvalé deformace
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oy /MPa/ - napti na mezi kluzu v tahu — né&, pri kterem dochazi ke zvySovani protazeni
bez zvySovani nagi

og /IMPa/ - napti v tahu @i pretrzeni — nagdi, pri kterém dochazi kietrzeni zkuSebniho

télesa

om /IMPa/ - mez pevnosti v tahu — maximalni &ap tahu, fisobici na zkuSebnéleso
béhem zkousky

¢ I-/ — pongrné prodlouzeni — 2¥Seni délky vztazené nadaeni mernou délku
pongrné

oL
I‘O

kde Lo/mm/ - paateni mefena délka zkuSebnihd&ésa

A Lo /mm/ - zwtSeni délky zkuSebnih@lésa mezi zngkami vyzna&ujicimi pata-

te¢ni méfenou délku

E: /IMPa/ - modul pruznosti v tahu — pénmrozdilu nagti o, minusc; a odpovidajiciho

rozdilu pomérného prodlouzeni,=0,0025 minug;=0,0005

0,0,
& ~&

Et:

u /-/ - Poissofiv pomer — pongrné zUZenie, v jednom ze dvou normalovych rozm
(kolmych k ose protazeni) v g@tesni pracovnicasti zkuSebnihockesa k odpovidajicimu

pomérnému prodlouzZend (ve snéru protahovani)

£
Hy ===
" £

vypocet nagti vztazen k ptéteeni ploSe picného péirezu

F
o=—
A
kde o /MPa/ - vyhodnocovana hodnota atip

F IN/ - gislusna narrena hodnota sily

A /mn¥/ - plocha poateiniho [icného piirezu zkusebnihalesal2]
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2.1.1.2 ZkuSebni zé#izeni pro zkouSku tahem

ZkuSebni z#izeni se sklddé z dvou hlavni¢asti zkuSebniho stroje aizzeni pro nsreni

Sirky a tlou$ky zkuSebnichdes.

ZkuSebni stroj musi odpovidat podminkam ISO 589®zadavk normy (rychlost zkou-

Seni, silomdrny snimd, praitahon@r). Tyto poZzadavky ugsiuje ISO 527.

2.1.1.3 ZkuSebni ¢lesa pro zkousku tahem

ZkuSebni &lesa musi byt vyrobena podléigiuSné materidlové specifikace. Pokud tato
neexistuje nebo neobsahuje, musi by’ lpiimo tv&ena, nebo vikovana z materidlu
podle norem ISO 293, ISO 294 nebo ISO 295 nebobgma mechanickym obr&tim,
podle ISO 2818 z desek, které byly z materialusoxény nebo vékovany. [2]

Tvar a rozndry zkuSebnichdes pro tvéené plasty charakterizuje ISO 527-2.

Obr. 4. ZkuSebnitesa pro tahovou zkousku [1]

2.1.2 ZkouSka ohybem

ZkuSebni &leso, podefené jako nosnik dvna podgrami, je konstantni rychlosti prohy-
bano trnem fisobicim uprosed rozgti podgr tak dlouho, dokud seleso nezlomi nebo
dokud deformace nedosahnegem stanovené hodnoty. Viipéhu procesu je tena sila

pusobici nadleso. [3]
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Obr. 5. Princip zkousky ohybem

2.1.2.1 Zakladni definice a vztahy statické zkouSky ohybem

_—— W

o

Obr. 6. Typickeé kivky napeti v ohybuc; v zavislosti na deformaci ohybesna

prihybu s
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or IMPa/ - napti v ohybu - jmenovité napi vnéjSiho povrchu zkusebnihélésa uprosed
rozpsti podger

o /IMPa/ - napti v ohybu v okamziku lomu zkuSebnihibelsa

of/IMPa/ - pevnost v ohybu - maximalni gépv ohybu, které zkuSebniléso snesednem

zkousky ohybem
o = 3FI
" 2bH?’

kde F/N/- zatzujici sila

[ /mm/ - rozgEti podger

b /mm/ - Sfka zkuSebnihcitesa

h /mm/ - tlouska zkuSebnihoitesa
or./MPa/ - napti v ohybu @i smluvnim pfihybu

s /Imm/ - ptihyb — vzdalenost, o kterou séhem ohybu vychyli horni nebo spodni plocha

zkuSebnihodesa uprosed rozgti podgr ze své fivodni polohy.

_&l?

6.h

S

kde &; —odpovidajici deformace ohybem
| /mm/ - rozg@ti podper
h /mm/ - tlougka zkuSebnihodtesa

S /mm/ - smluvni pkthyb — pfihyb rovnajici se 1,5 nasobku tlokg zkuSebnihodesa h.
Pri pouziti roz@ti podp@r L=16h odpovida smluvni phyb ohybové deformaci 3,5%.

& -/ — deformace ohybem - jmenovitd poma znéna délky elementu #giho povrchu

télesa uprosed rozgr.
g /-1 — deformace ohybem v okamziku lomu

em /-/ — deformace ohybem ne mezi pevnosti v ohybu
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E; /MPa/ - modul pruznosti v ohybu — pénrozdilu nagti o, minuscy, a odpovidajiciho
rozdilu ponérného prodlouzend;,=0,0025 minus;=0,0005

g.,—0
Ef _Yi2 f1
i, 7 €1

2.1.2.2 ZkuSebni zéizeni statické zkousky ohybem

Stroj musi vyhovovat ISO 5893 a poZadavkuvedenym ISO 178

2.1.2.3 ZkuSebni #lesa pro zkousku ohybem
Prednostni typdlesa musi mit rozemy:
Délka | = (80£2) mm
Sitka b=(10+0,2) mm
tlous’ka h= (4+£0,2) mm [3]

Pokud neni Zadouci nebo mozné poudpostniho zkuSebnihélésa, uplatni se nasledu-

jici omezeni:

Délka a tlouska zkuSebnihogtesa musi byt ve stejném péra jak u gednostnihodesa,
tj. I/h= (20+£2) mm.

ZkuSebni &lesa nesmi byt zkroucend a musi mit navzajem kobkspgektive rovnakzné

plochy. Okraje a hrany musi byt bez rylilkdi, vyStipnuti a zbytk téisek.[3]

2.1.2.4 Postup zkousky ohybovych vlastnosti

ZkouSka se provadi v prastli fredepsanémipdmétovou normou zkouSeného materialu.

Jestlize neni k dispozici, vyberou se nejvhiginpodminky z ISO 291.

Béhem zkouSky se zaznamenava velikost sily a odppeikda prihybu pokud mozno au-
tomatickym zaznamovym #aenim, dévajicim Uplnoutikku ohybového nafii/prihyb.

[3]
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2.1.3 Stanoveni rdzové houzevnatosti metodou Charpy (instmentovana zkouska)

ZkuSebni &leso tvaru hranolu, umisiné vodorove na podgrach, je namahano ve 8m
kolmém k gimce razu, prochazejicirelem mezi podfsami a ohybano vysokou, nomi-
nalné konstantni rychlosti. xem razu se zaznamenava razova sila. Podsobp vyhod-
noceni Ize pihyb zkuSebnihoétesa bud néit piimo vhodnym nsiicim zd&izenim, nebo v
piipact noste energie, ktery poskytuje raz s minimalnifanim, Ize pthyb vypaitat z
pocateEni rychlosti a sily jako funkctasu. Ziskanaikka sila-pfihyb popisuje chovani
zkuSebnihodesa i razovém ohybovém namahani, ze kterého Ize odvedteré viast-

nosti materialu. [4]

2.1.3.1 Zakladni definice a vztahy

aw /kJ.m? - rdzova houZevnatost Charpy zkuSebniglstbez vrubu — rdzova energie

spotebovana k ferazeni zkuSebnihélésa bez vrubu vztazena navpdni paiez zkuseb-

niho lesa.
W,
=—810°
% T 1p

kde h/mm/ - tlougka zkuSebnihostesa
b /mm/ - Stka zkuSebnihastesa
W5 /J/ - energie b pierazeni

acn /kJ.mi% - rdzova houZevnatost Charpy zkuSebnidéstopatenych vrubem, vrubova
houzZevnatost Charpy- razova energie glmivana k ferazeni dlesa opaeného vrubem
vztaZzena nagvodni paiez zkuSebnihatesa pod vrubem

WB
hb,

= 10°

kde h/mm/ - tlougka zkuSebnihostesa
b /mm/ - Stka zkuSebnihastesa
W5 /J/ - energie b pieraZzeni

N —typ vrubu A, B nebo C
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e (edgewise) — raz na uzsi stranu -€rsrazu rovnobzny s rozngrem b, raz na uzsi podél-

nou plochu zkuSebniheélésa h x |

f (flatwise) — rdz na SirSi stranu — &mazu rovnobzny s roznérem h, rdz na SirSi podél-

nou plochu zkuSebniheélésa b x |
n — normalovy raz — sénrdzu kolmy k rovig vrstev vyztuze (vrstvené vyztuzené plasty)
p - rovnolgZny raz - snir rAzu rovnobZny s rovinou vrstev vyztuze

Vo /m.s% - rychlost narazu — rychlostitu kyvadla vzhledem k podpam zkusebnihoste-

sa v okamziku narazu

setrva&ni pik- prvni pik na #vce sila¢as nebo sila-fihyb; vznika setrvénymi &inky té
¢asti zkuSebnihckesa, ktera je urychlena po prvnim kontaktu zkugebilesa s kitem

F IN/ - razova sila — sila vyvinutditem na zkuSebngkeso ve sriru razu

s /Imm/ - ptithyb — gemistni britu kyvadla, vzhledem k podpam zkuSebnihcitesa -
hem rdzu od okamziku prvniho kontakititio se zkuSebnintkesem

W /J/ - razova energie — energie $pbbvana ke zrychleni, deformaci afiggadnému fe-

razeni zkuSebnihglesa khem piihybu s
W, = j F(s)ds
0

kde |- jeden z badna Kivce sila-ptihyb
s /m/ - pfihyb
F IN/ - sila

Fm /N/ - maximalni razova sila — maximalni hodnotaoké sily na kivce silaéas nebo

sila-ptihyb

sv /mm/ - pahyb pri maximalni razové sile

W 1/ - energie pro maximalni razovou silu

ss /mm/ - pihyb @i prerazeni — prhyb, @i némz se razova sila snizi na hodnotu mensi
nebo rovnou 5% maximalni rdzové sily F

Wsg /J/ - rdzovéa energietipprerazeni — razova energie, fBiina k dosazeni fgnybu i

pierazeni g
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typ prerazeni — typ deforntaiho chovéani zkouSeného plastu:
- negrerazeno N
- Cast&n¢ prerazeno P
- Uplné gerazeni C a kloubové&grazeni H — tvarnéterazeni t, kehké gerazeni b,

ristivé grerazeni s [4]

Z

polomér kofene vrubu polomér kofene vrubu polomér kofene vrubu
r— 0,25 mm £0,05 mm r—= 1 mm £0,05 mm r— 0,1 mm £0,02 mm
typ A typ B typ C

Obr. 7. Typy vrubu
[4]

2.1.3.2 ZkuSebni zéizeni

Zakladnimic¢astmi zkuSebniho stroje jsou nbsinergie, fit a ram s podgrami pro zku-
Sebni ¢leso. Nost energie nize byt setrvéného typu (tj. kyvadlo nebo padajici tlouk, s
moznosti jeho urychleni pruzinou nebo pneumatidled provedenim razu) nebo hydrau-
lického typu. [4]

2.1.3.3 ZkuSeni #lesa pro rdzovou zkouSku

ZkuSebni &glesa musi byt ffipravena v souladu giglusnymi materialovymi specifikacemi.
Pokud tyto specifikace neexistuji, nebo pokud retahoveno jinak, jsou zkuSebglesa
bud’ pifimo lisovanaci vstiikovana z daného materialu podl&stusné normy nebo jsou
zhotovena mechanickym obgdhim. [4]
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Oznaeni metody| Typ zkétesa | L/h | Druh poruSeni Schematické znazorn

ISO 179/2 2 20 | tahem- t

tlakem - ¢

vybogenim - b

ISO 179/3 3 6 smykem - s

nebo

nasobnym smykem

ms

=)

YRR

smykem s naslednyn

tahem - st

1) n zn&i normalovy snir a p rovnobzny snér (tzn. sndr kolmy k rovirg vyztuZeni a sir rovnok&zny s rovinou vyztuzeni

Tab. 1. Ozn&ni metody, typy zkuSebnictlds a druh poruseni pro materialy vykazujici

mezivrstvou smykové porusSeni[4]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 24

3 VYTLA COVANI

Vytla¢ovani je kontinualni tw&ci technologicky procesfigkterém se fes nastroj (vytla-
covaci hlava) zajgsobeni tlaku na roztaveny polymer vytige polymer do volného pro-

storu.
Stroje pouzivanéipvytlacovani se dli z hlediska hlavniho pracovniho pohybu:
- pistové
- diskove
- 8Snekové: - jednoSnekové, dvousnekové, viceSnekové
- specialni
Vytla¢ovani se di : - pro vyrobu desek, folii, dlouzené folie, fitd, trubek

- specialni: vyroba pdsk/laken, oplafovani, tvorba povlak

3.1 Linka na vytlaé¢ovani desek

Linka na vytl&ovani desek se sklada z vytb@aciho stroje s Sirokagbinovou vytl&ova-
ci hlavou. Vytl&ovany pas je odtahovaiitdlcovym chladicim strojem. Povrch véle
leS€n nebo leskle chromovan. Valce jsou temperovanigpiotu, ktera je zavisla na druhu
zpracovaného materidlu. Deska se dale dochlazuyg@legkovém, ged odtahem i@zava,

a za nim picné déli a ve stahovacim ti@eni uklada na paletu. [5]

2.
3

Obr. 8. Linka na vyrobu vymovanych desek

a — silo s plastem, b — michaci jednotka, ¢ — sanadouvadlem, d — davkavaadouva-
dla, e — vytlgovaci stroj, f — vytldovaci hlava, g — chladici 1&g — suSeni, i — kontrola

rozmera, j —fezani, k — stohovani

[5]
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3.2 Stroje pro vytlacovani

PoZadavky na vyttvaci stroj jsou nasledujici: vysoky vyitvaci vykon unmirny ot&-
kam Sneku a co nejmérzavisly na protitlaku, rovno#énna doprava taveniny bez pulzaci,
vytla¢ovani taveniny bez orientace, homogenni zamichdlyimeru se vSemifipadnymi
aditivy bez &kavych podil, mistré a ¢asow rovnontrna teplota taveniny, kterd je opti-
malni z hlediska vykonu stroje, zpracovavaného ipely a kvality vytldovaného vyrob-
ku. [8]

3.2.1 3nekové vytl&ovaci stroje

Snekové vytlaovaci stroje vzhledem ke kontinualnimuigpbu prace zaujimajigdni

misto mezi stroji na zpracovani piaskonvereni Snekovy vytldovaci stroj zachycuje ve
vstupnim (plnicim) pasmu granulovanou, aglomerouanpraskovou hmotou a dopravu-
je ji smérem k hla¥ za sodasného stkeni. V grechodovém pasmu je hmota plastikovana,
promichavana a dale sttavana. Vystupnim (davkovacim, vyittavacim) pasmem je mate-
ridlove i teplotre homogenni tavenina kontinuélpod tlakem uvagha do tvéeci hlavy.

[8]

[
R AR

Obr. 9. JednoSnekovy vytlavaci stroj

1 — pracovni valec, 2 — pouzdro, tavici komora,shek, 4 — vytléovaci hlava, 5
— hubice, 6 —trn, 7 — landa8 — topeni, 9 — chlazeni, 10 — nasypka[8]
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3.3 Vytlacovaci hlava

Hlava vytl&ovaciho stroje je t&ast, v niz tavenina materiadlu tokem kanalem vhodnéh
tvaru ziskava definitivni tvar. Hlava musi byt kbmsvana tak, aby zakavala pravidelny

a trvaly tok materialu.
Podle konstrukce se hlavglddo tchto zakladnich skupin:

1, hlavy gimé: s kruhovym piiiezem (trubek, hadic, & apod.); s rozmanitym¢asto

komplikovanym piifezem ugéené pro vytlaovani profili;

2, hlavy nepimé: piicné, uhlové, ufené pro opla®vani vodéa, kabel apod.; hlavy pro
vyfukovéni félii, pro vyfukovani dutychipdneta apod.;

3, Siroko&¢rbinové hlavyvytlacovani desek, folii apod.;
4, specialni hlavyvytlacovani siti, vicevrstvych produkapod.;

[9]

3.3.1 P¥imé vytlatovaci hlavy

Pfima hlava utené pro vytldovani trubek z plastje zndzortina na obr.. Podle ¥j§iho a
vnitiniho paiméru trubky (nebo jednoho fméru a tlougky stny) jsou voleny vyminitel-

né hubice a trnu. [9]
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h mfl ¢

Obr. 10. Rimé hlava pro vytléovani trubek
a - zakokeni Sneku, b — pouzdro, ¢ — vy&ap, d — uchyceni hlavy objimkou, e — latnh
— odporové vytagi hlavy, g — termdanek, h — uchyceni hubice, i — hubice, k — duty Itr
— piivod tlakového vzduchu, m- st&i Srouby [9]

3.3.2 Nepiimé vytla¢ovaci hlavy

Nepiimé hlavy se pouzivajirpdevsim pro opl&®vani vodén, kabet ¢i profilt. Tyto hla-
vy maji vrtany trn, kterym prochézi opté@&avany produkt. Ngfimym uspdadanim se
vyhne nutnosti vést jej skrz vrtany Snek. Kepé hlavy majitizny uhel odklonu od osy

Snekového vytléovaciho stroje. [9]
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Obr. 11. Hlava pro vyfukovéni félie s radialnim ke&on [9]

3.3.3 Sirokostérbinové vytlagovaci hlavy

Siroko&trbinové hlavy rozvag]i material pomoci kanéldo Siroké dtrbiny. Odpor toku a
tedy mnoZstvi hmoty na vystupuiddi stawcimi Srouby. NejastjSi tvar Siroko&trbino-
vych hlav je tvar ,rybiho ocasu®, ktery nema mrpsé@story, ale u kterého je problematic-
ké nastaveniipzmeéne tokovych vlastnosti plastu. Proto se pro Wahkgni folii pouzivaji

hlavy s tvdeci liStou. [8]
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L
I~

Obr. 12. Siroko&tbinova hlava pro vytkovani desek
1 — sta¥ci Srouby, 2 — tvidci liSty, 3 — ohebny brzdnyimtek, 4 — picny rozvodny kanal
[9]

e
u

SAAL AL
TWET

)
AR

|
I
1 3

Obr. 13. Sirokosterbinovéa hlava ve tvaru rybihosoca

1 —tvé&eci liSty, 2 — rozvodny kanal, 3 — vyrovnavaci shla,b —i#izné piifezy rozvod-

ného kanélu a délky vyrovnavaci oblasti [9]
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3.3.4 Specialni vytlatovaci hlavy

Mezi specialni vytl&ovaci hlavy pat hlavy pro ostatni aplikace, jako fagranul&ni
hlava, hlava pro vyrobu vlaken, hlava pro aydlani siti, hlavy pro vicevrstvé materia-

ly, sttizné hlava, hlavy pro k&uky, apod. [8]

Obr. 14. Vytl&ovaci Siroko&trbinové hlavy pro vyrobu vicevrstvych félii a desek

[9]

.\'\\.s\\ \\“ \\\\\

’z'm

\//// 7747 // “\‘:;‘ i

Obr. 15. Hlava pro vytkovani siti
[9]
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PRAKTICKA CAST
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4 STANOVENI CILU BAKALA RSKE PRACE

Cilem této bakai&ké prace je stanoveni vliviianého stup® lenrceni na fyzikals-
mechanické vlastnosti polypropylenu homopolymer-tP a polymeru kopolymeru (PP-
B).

V prvni f4zi bude provedena vyroba zkuSebnigest pro tahovou, ohybovou a razo-
vou zkouSku. Po vyrobeni zkuSebniélisek bude provedena tahova a ohybova zkouska
na univerzalnim zkusebnim stroji Zwick 145665 aokézvrubova houZevnatost na razo-

vém kladivu Resil Impactor Junior.

V zawru prace budou vyhodnoceny vysledky jednotlivyaieni.
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5 POUZITA ZA RiZENI

5.1 Zwick 145665

Pro zkousku tahem a ohybem byl pouZzit zkuSebnj Ztmick 145665. Na tomto stroji je
mozné provadt zkousky tahem, tlakem, ohybem i cyklické zkou$kijivym zatizenim.
Pribéh zkousky a nagtené veléiny jsou vyhodnocovany na osobnimcfieci v programu

testXpert.

Obr. 16. Univerzalni zkuSebni stroj Zwick 145665

Maximalni zkusebni sila 20 kN

Strojova vyska 1284 mm
Celkové vyska 2012 mm
Celkova sika 630 mm

Sitka pracovniho prostord 420 mm

Hmotnost 150 kg

Tab. 2. Technické specifikace stroje Zwick 145665
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5.2 Resil impactor junior

Pro dynamickou zkouSku vrubové houzevnatosti bglaZjia Charpyho metoda za pomoci

zkuSebniho stroje Resil impactor Junior.

Namgtenda data byla zpracovana na osobnigitpd.

Obr. 17. Resil impactor junior

Rézova energie 25J
Celkové rozriry 900x500x800 mm
Hmotnost 180kg
Napeti 230V - 50 Hz
Vykon 50W

Tab. 3. Technické specifikace stroje Resil impajiaior
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6 CHARAKTERISTIKAA POUZITI MATERIAL U

Polypropylen homopolymer (PP-H)

Jedna se o zdravatmezavadny, vysoce chemicky odolny material. Degkpbené PP-H
jsou ugené pro interiérové aplikace. Oproti jinym polyabeim maji vySSi pevnost tuhost,
tvrdost, ale niZSi razovou odolnost feplotach pod bodem mrazu. PouZiva 8egplotach

vysSich nez 10°C.
Polypropylen kopolymer

Je vyrakn blokovou kopolymeraci polypropylenu a etylenu. N@bré fyzikalg mecha-
nické vlastnosti § zachovani rdzové pevnostii peplotach pod bodem mrazu. Desky vy-
robené z PP-B jsou vhodné i pro exteriérove aptikdtaterial je zdravothnezavadny a

chemicky odolny.
Nadouvadlo Polyone CC10078599BG

Jedné& se o univerzalni endotermické nadouvadlmalné je pouzit pro l€kni WtSiny
termoplasi. Vysoce kompatibilni je s polypropylenem. Rozpatlouvadla nastavérip
teplot 180 °C, oblast pouZiti je 210-270°C.
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7 TAHOVE VLASTNOSTI

Tahovéa zkouska byla provedena na univerzalnim nige stroji Zwick 145665. Zkouska
probihala podle norm¢’SN EN ISO 527. ZkuSebnéltska byla vyrobena frézovanim

z vytlatované desky.

Obr. 18. ZkuSebngktiska pro tah

Podminky ngteni:

jednoosy tah

rychlost zkousky = 20 mm/min (PP-H), 50mm/min (PP-B
teplota ngteni = 22°C

pocet vzorki = 5 ks

Vysledky jednotlivych ndfeni jsou uvedeny vifloze |
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7.1 Tahové vlastnosti PP-H

7.1.1 PP-H O
©
a
=
:é
2
|
0 50 100 150
pomerné prodiouzeniin %
Obr. 19. Tahovéikvky PP-H O
n=5 Et I:0,2 I:y Fm Fs Oop,2 Oy Owm OB &
MPa N N N N MPa MPa MP | MPa %
X 2060 2370 | 4190 | 4190 | 2680 20,6 36,3 36,3 | 23,3 62,5
S 89,6 109 | 31,9 31,9 192 1,02 0,224 0,22 | 1,69 68,2
Vv 4,36 458 | 0,76 0,76 7,15 4,95 0,62 0,62 | 7,24 | 109,16
A|y A|yN A|p A|N ALo WFmax WB b h A
mm | mm | mm| mm | mm| Nmm Nmm | mm| mm | mnm?
X 1,3 8,3 0,9 1,3 12,5 | 4108,08 | 37584,5| 11,7 | 9,856 | 115,32
S 0,1 0,1 0,1 0,1 13,6 308,95 36717,2 0 0,0770| 0,9
V 7,06 1,39 | 11,23| 7,06 | 109,1 7,52 97,69 0 0,78 0,78

Tab. 4. Tahové vlastnosti PP-H 0
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7.1.2 PP-H 0,3

Napeti in MPa

pomerné prodlouzeniin %

Obr. 20. Tahovéikvky PP-H 0,3

n=5 E I:0,2 I:y Fm Fe Op,2 Oy Om OB &
MPa N N N N MPa | MPa | MPa | MPa %
5 1950 2360 4120 | 4120 2690 20,2 35,2 35,2 23 32,7
S 146 200 56,4 56,4 101 1,74 0,731 | 0,731 1 5
V 7,49 8,47 1,37 1,37 3,76 8,64 2,08 2,08 4,36 15,3
A|y A|yN Al p Al N ALO WFmax WB b h A
mm mm mm | mm | mm | Nmm| Nmm| mm | mm | mn?
z 1,3 8,3 0,9 1,3 6,5 4160,4| 23395 11,66 | 10,03 | 116,99
S 0 0,1 0 0 1 63,19 | 3081,3| 0,0439| 0,209 2,37
V 0,9 0,74 4,12 0,9 15,3 1,52 13,17 0,38 2,08 2,02

Tab. 5. Tahové vlastnosti PP-H 0,3
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7.1.3 PP-H 0,6

Napeti in MPa

pomerné prodlouzeniin %

Obr. 21. Tahovéikvky PP-H 0,6

n=5 Et Foo | K Fm Fs 00,2 Oy Owm Op &
MPa N N N N MPa MPa | MPa | MPa %
T 1700 2110 | 3550 | 3550 | 3300 17,9 30,1 30,1 28,1| 15,6
S 74,5 105 49 49 34,8 0,87| 0,234 0,234| 0,385 3,8
V 4,39 5 1,38 1,38 1,05 4,85 0,78 0,78 1,37 | 24,52
A, | Dl | Ay | Ay | ALo | Wemax | Ws | b h | A
mm | mm | mm| mm | mm | Nmm | Nmm | mm | mm | mn?
z 1,3 8,7 1 0,2 1,52 | 3730,53 | 9965,2| 11,82 | 9,96 | 117,69
S 2,03 1 0 0 0 85,01 2723,2| 0,0320| 0,0860| 0,92
V 2,73 1,52 | 2,73 0,8 24,52 2,28 27,33 0,27 0,86 0,78

Tab. 6. Tahové vlastnosti PP-H 0,6
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7.1.4 PP-H 0,8

Napeti in MPa

pomerné prodlouzeniin %

Obr. 22. Tahovéikvky PP-H 0,8

n=5 = Fo,2 I:y Fm Fg Op,2 Oy Owm OB &t
MPa N N N N MPa MPa MPa | MPa %
5 1400 1670 | 2740 | 2740 | 2680 14.4 23,6 23,6 22.8 10,5
S 82 87,9 | 41,7 41,7 192 0,637 0,225 | 0,225 | 0,584 2,7
V 5,87 525 | 1,52 1,52 7,15 442 0,95 0,95 2,56 25,22
A|y A|yN A|p Al N ALo WFmax WB b h A
mm mm | mm!| mm | mm/| Nmm | Nmm | mm | mm | mn?
z 1,4 9,2 1,1 1,4 2,1 3142,23 | 5046,4| 11,71 | 9,908 | 115,98
S 0,1 0,5 0,1 0,1 0,5 256,68 | 1459,2 | 0,0630| 0,1169| 1,67
V 7,24 558 | 9,52 7,24 | 25,22 8,17 28,92 0,54 1,18 1,44

Tab. 7. Tahové vlastnosti PP-H 0,8
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7.1.5 Shrnuti tahovych vlastnosti PP-H

Z nantienych hodnot vyplyva, Zze modul pruznosti v tahws&lénears. P pouziti 0,8%

nadouvadla klesne modul pruznosti oproti n&gtemu PP-H o 30%.

U PP-H nemaji nizké hodnoty nadouvadla vyrazny wplg velikost nagti na mezi pev-

nosti.Vétsi pokles nastavaigouZziti vice nez 0,3% nadouvadla.

Pri pouziti 0,6% nadouvadla nastalo defotmiazpevreni a sila pi pietrzeni se zvysila.iP
ostatnich stupnich lébni se zavislost obsahu nadouvadla n&thg@p pietrZzeni neprojevil
a sila pi pretrZzeni u lebeni 0%;0,3%;0,8% byla okolo 2680N.

U PP-H s obsahem nadouvadla 0% a 0,3%nastaliewZzeni tvarny lom (obr. 27) a
s obsahem nadouvadla 0,6% a 0,8% nas&diiy lom (obr. 28).

2500
2000 ——

~ 1500 b\‘-...,
o p
s
S
w1000

500

0

0 0,2 0,4 0,6 @,8 1

Ohsah nadouvadla /%/

Obr. 23. Zavislost modulu pruznosti v tahu na stilgimteni pro PP-H
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oM /MPa/

oy /MPa/

40 T | |

35 "E-u.....E
30 -

25

20

15

10

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

Obsah nadouvadla /%/

Obr. 24. Zavislost meze pevnosti v tahu na stugitieini pro PP-H

30
o

25 — L =
20
15
10

5

0

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

Obsah nadouvadla /%/

Obr. 25. Zavislost silyif pietrzeni v tahu na stupni l&mi pro PP-H
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Obr. 26. Lom &lisek PP-H 0 a PP-H 0,3

Obr. 27. Lom &lisek PP-H 0,6 a PP-H 0,8
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7.2 Tahové vlastnosti PP-B

7.2.1 PP-B O
g
=
%
2
pomerné prodiouzeniin %
Obr. 28. Tahovéikvky PP-B 0
n=5 Et I:0,2 I:y Fm Fs Oop,2 Oy Owm OB &
MPa N N N N MPa MPa MPa | MPa| %
X 1240 1660 | 2420 | 2600 | 2480 14,3 20,9 22,4 21,4 | 4943
S 60,7 115 | 32,5 | 327 351 1,02 0,356 2,77 | 2,98 | 63
\Y) 49 6,94 | 1,35 12,6 | 14,13 7,15 1,7 12,34 | 13,88| 12,74
Aly AlyN Alp AIN ALO WFmax WB b h A
mm mm | mm| mm | mm | Nmm Nmm mm | mm | mn?
X 1,1 7,2 40,7 41,1 98,9 | 97764,44| 226933 | 11,71 | 9,888| 115,7
S 0,1 0,6 55,2 55,2 12,6 | 133384,9| 33739,6 | 0,0402 | 0,079| 0,68
Y} 11,28 8,32 | 135,6| 134,46 | 12,74| 136,43 16,48 0,34 0,8 0,59

Tab. 8. Tahové vlastnosti PP-B 0
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7.2.2 PP-B 0,3

Napeti in MPa

pomerné prodlouzeniin %

Obr. 29. Tahovéikvky PP-B 0,3

n=5 Et Foo | K Fm Fs 00,2 Oy Owm Op &
MPa N N N N MPa MPa MPa | MPa %
X 1140 1730| 2480 2480 | 2150 14,8 21,2 21,2 | 18,3 | 348,5
S 60,1 77,5 5,88 5,88 250 0,699 0,173 0,173 | 2,1 | 200,9
v 5,25 4,48 | 0,24 0,24 11,6 4,73 0,82 0,82 | 11,45| 57,66
D, | Al | Alp | Ay | Blo | Wemax | Wa b h | A
mm | mm | mm| mm | mm | Nmm Nmm mm | mm | mn?
X 11 7,1 0,7 11 69,7 2103/,2156148,6| 11,65 10,0 117,1
S 0 0,1 0 0 40,2 26,98 90736,41 0,0914,03| 0,79
v 1,64 1,24 | 3,07 1,64 57,6 1,28 58,11 0,79| 0,38 0,68

Tab. 9. Tahové vlastnosti PP-B 0,3

7
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7.2.3 PP-B 0,6

Napeti in MPa

10

pomerné prodlouzeniin %

Obr. 30. Tahovéikvky PP-B 0,6

n=5 E FO,Z I:y Fm Fe Op,2 Oy Om OB &
MPa N N N N MPa MPa MPa | MPa %
5 998 1480 - 2160 | 1890 12.6 - 18,5 16,1 86,3
S 139 81 - 445 89,5 | 0,768 - 1,7 1,22 13,6
V 13,93 5,48 - 2,06 4,75 6,1 - 9,24 7,62 15,74
A|y A|yN A|p Al N ALo WFmax WB b h A
mm mm | mm | mm | mm | Nmm Nmm mm | mm | mm’
z - - 1,8 2,2 17,3 | 4144,1| 35980,58 | 12,16 | 9,95 | 118,09
S - - 0,1 0,1 2,7 188,08 5552,88 0,0702 | 0,094| 11,22
V - - 6,02 4.47 15,74 4,54 15,43 0,58 0,95 9,5

Tab. 10. Tahové vlastnosti PP-B 0,6
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7.24 PP-B 0,9

g
=
%
g
z
pomerné prodlouzeniin %
Obr. 31. Tahovéikvky PP-B 0,9
n=5 = Fo,2 I:y Fm Fg Op,2 Oy Om OB &t
MPa N N N N MPe MPe MPe | MPe¢ %
S 26,8 50 - 21,6 42 0,513 - 0,258 | 0,432 5,1
V 3,46 4,69 - 1,36 2,8 5,43 - 1,83 3,25 | 13,57
A|y A|yN A|p A|N ALo WFmax WB b h A
mm | mm | mm| mm | mm | Nmm Nmm mm | mm | mn?
X - - 52 5,6 7,6 8431,1 11514,2 11,39 | 9,912 112,94
S - - 0,8 0,8 1 1263,9 1683,23 | 0,0909| 0,073| 1,17
V) - - 14,52\ 13,8 | 13,57| 14,99 14,62 0,8 0,75 1,03

Tab. 11. Tahové vlastnosti PP-B 0,9
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7.2.5 Shrnuti tahovych vlastnosti PP-B

Z nantienych hodnot vyplyva, Zze modul pruznosti v tahws&lénears. P pouziti 0,8%

nadouvadla klesne modul pruznosti oproti n&gtemu PP-B 0 40%.

Napiti na mezi pevnosti bylo také lineérpavislé na obsahu nadouvadl&. pouziti 0,9%

nadouvadla kleslo oproti nel&mnému PP-B 0 40%.

U PP s obsahem nadouvadla 0% a 0,3% nastalo vedk&Zpni ( PP-B0O 494% a PP-B0,3
348%) a houzevnaty lom (obr. 36)i PP-B0,6 a PP-B0,9 velké protazeni jizZ nenastava.
Material ovSem v gib¢hu zkousSky dostava elasticky tvarné vliastnosiiPP-BO0,6 je tvar-

nost vyrazgjsi. U PP-B0,6 a PP-B0,9 nastaékky lom.

1200 —
m
S
g 800 ~
g
= 600
400
200
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Obsah nadouvadla /%/

Obr. 32. Zavislost modulu pruznosti v tahu na stlgiteni pro PP-B

25
20 """‘-—\\
S
S 15 9
=
S
g 10
5
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

obsah nadouvadla /%/
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Obr. 33. Zavislost nagi na mezi pevnosti v tahu na stupnidehi pro PP-B

25
(=8
=
~—
6 10

5

0

0] 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Obsah nadouvadla /%/

Obr. 34. Zavislost naji pii pretrzeni v tahu na stupni l&mi pro PP-B

Obr. 35. Lom &lisek PP-B0O a PP-B0,3
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Obr. 36. Lom ¢lisek PP-B0,6 a PP-B0,9
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8 OHYBOVE VLASTNOSTI

Ohybova zkousSka byla provedena na univerzalnim etkui$n stroji Zwick 145665.
Zkouska probihala podle norn§SN EN ISO 178. Zku$ebndliska byla vyrobena obréa-

bénim z vytl&ované desky.

Obr. 37. ZkuSebnitiska pro ohyb

Podminky néteni:

3-bodovy ohyb

- rychlost zkousky = 20 mm/min
- vzdalenost podfy = 64 mm

- teplota ngieni = 22°C

- pocet vzorki =5 ks

Vysledky jednotlivych ndfeni jsou uvedeny vifioze I
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8.1 Ohybové vlastnopsti PP-H

8.1.1 PP-H O

Napeti in MPa

Deformace ohybemin %

Obr. 38. Ohybovéikvky PP-H 0

_ Ff Ay Ayf Ayf WfM A
n=5| E | oy | Om Em Y Y " b h
MPa| MPa| MPa % N mm- | mm mm Nmm mm mm mn?

x |1920/41,6| 654 | 7,1 | 129| 12,3 12,3 6,4 | 1131,23 4,06 11,75 47,58

65,2/1,02 1,24 01| 1,28 0,20 0,2 0,2 20,68 0,03808 0 0,67

341245 19 0,9 1 1,42 1,2f 3,08 1,83 0,94 0 1,4

Tab. 12. Ohybové vlastnosti PP-H 0
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8.1.2 PP-HO,3

edW Ul ladeN

Deformace ohybemin %

Obr. 39. Ohybovéikvky PP-H 0,3

48,2

0,45

0,92

11,7

0

4,12

0,03808

0,92

Wim
Nmm

1222,11

60,14

4,92

Ayfp
mm

7

0,6

Ay

0,7

Ayyy
mm mm

129 | 12,9

0,9

6,58 | 506 9,13

ny
N

128

4,6

3,6

Em
%

7,5

0,3

Oim

Es Oty
MPa | MPa| MPa

1900( 39,9| 64,6

25,6|1,43| 1,47

1,35|3,58| 2,27 | 4,58

n=>5

X

HO,3

Tab. 13. Ohybové vlastnosti PP
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8.1.3 PP-HO0,6
g
s
2
Deformace ohybemin %
Obr. 40. Ohybovéikvky PP-H 0,6
_ Ff Ay Ayf Ayf WfM A
n=5| E | Oy | Om €m / Y ’ b h
MPa|MPa| MPa | % N mm | mm - mm Nmm mm mm mi
X 1600| 33,5 52,2 6,9/ 108 11,8/ 11,9 6,2| 911,75 4,096 12| 49,15
68,7| 1,53| 0,724/ 0,4 3| 0,7/ 0,7 0,7 68,78 0,03912 0| 047
s
4,31 4,57, 1,39 51| 2,78 6,34| 554| 10,98 7,54 0,95 0| 0,95
A

Tab. 14. Ohybové vlastnosti PP-H 0,6
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8.1.4 PP-HO,8
g
s
2
Deformace ohybemin %
Obr. 41. Ohybovéikvky PP-H 0,8
_ Ff Ay Ayf Ayf WfM A
n=5| E | Oy | Om €m / Y ’ b h
MPa|MPa| MPa | % N mm | mm - mm Nmm mm mm mi
X 1250| 24,4 38,1 6,7 78| 11,5/ 11,6 6,4 652,39 4,134 11,6| 48,29
38,1 1,59 1,15 0,2 3,11 04| 04 0,5 34,09 0,09423 0| 1,68
s
3,03| 6,48/ 3,03 3,39 3,98 3,65 359 7,26 5,22 2,28 0| 3,47
A

Tab. 15. Ohybové vlastnosti PP-H 0,8

8.1.5 Shrnuti ohybovych vlastnosti PP-H

Z nantienych hodnot vyplyva, Ze nizka hodnota nadouvadlaanohybové vilastnosti

PP-H minimalni vplyv. Hodnoty ohybové pevnosti i dotu pruznosti v ohybu se vyragn

ji sniZuji @i pouZziti vice jak 0,3% nadouvadla.
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E; /MPa/

G /MPa/
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Obsah nadouvdla /%/

Obr. 42. Zavislost modulu pruznosti v ohybu na stugh¢eni PP-H
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Obr. 43. Zavislost meze pevnosti v ohybu na stigiweni pro PP-H
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8.2 Ohybové vlastnosti PP-B
8.2.1 PP-BO
40
30
[
o
s
g 2
]
zZ
10
0
Deformace ohybemin %
Obr. 44. Ohybovéikvky PP-B 0
_ Ff Ayfy Ayf Ayf WfM A
n=5| & | Oy | Om Emm Y b b h
MPa| Mpal MPa | % N mm | mm| mm | Nmm o o mnt
X | 1080 25,3| 36,7 7| 74,9 12| 12,1 6,2| 648,69 4,114 11,75 48,34
28,5/ 1,89 1,04 0,1 2,9 0,2 0,2 0,4 27,78 0,0305 0| 0,36
s
2,65 7,47, 2,84/ 1,89 3,87 1,36/ 1,33] 5,63 4,28 0,74 0| 0,74
A

Tab. 16. Ohybové vlastnosti PP-B 0
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8.2.2 PP-B0,3
&
s
z
Deformace ohybemin %
Obr. 45. Ohybovéikvky PP-B 0,3
_ Ff Ay Ayf Ayf WfM A
Nn=5| E | Oy | Om €m / v " b h
MPa| MPa| MPa | % N mm | mmjmm Nmm mm mm mi
X 1080 21,9 35,6 73| 72,7] 12,3| 12,4 6,8| 649,64 4,166 11,5 47,91
51,7/0,973 0,72 0,2 1,84/ 05 04 0,1 18,96/ 0,08385 0| 0,96
s
48| 4,44 2,02 2,92 2,53] 3,84 3,44 2,2 2,92 2,01 0| 2,01
A

Tab. 17. Ohybové vlastnosti PP-B 0,3
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8.2.3 PP-B0,6
&
s
z
Deformace ohybemin %
Obr. 46. Ohybovéikvky PP-B 0,6
_ Ff Ay Ayf Ayf WfM A
nN=5| E | Oy | Om Em / Y ’ b h
MPa| MPa| MPa | % N mm | mm - mm Nmm mm mm mi
X 811 19,8/ 29,1 7,7 63,3 13 13 6,9| 591,87 4,178 12| 50,14
43| 3,14 1,22 03] 1,22/ 0,6/ 04 0,8 34,91 0,0545 0| 0,65
s
5,3/15,82] 4,21| 3,54/ 1,93 4,48 3,21| 11,55 5,9 1,3 0 1,3
A

Tab. 18. Ohybové vlastnosti PP-B 0,6




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 60
8.2.4 PP-BO0,9
&
=
z
Deformace ohybemin %
Obr. 47. Ohybovéikvky PP-B 0,9
_ F Ay Ayf Ayf WfM A
n=5 E | Oy | Om €m v Y " b h
MPa| MPa| MPa | % N mm | mm - mm Nmm mm mm mi
X 680| 14,2 21,7 7| 416/ 11,9 12 6,6/ 366,23 4,122 11,15 45,96
42,5/ 0,637 0,422 0,3 1,06f 0,6/ 05 0,3 21,38 0,07823 0| 0,87
s
6,26| 4,49 1,94 4,41 254 4,92| 4,29 5,31 5,84 19 0 19
A

Tab. 19. Ohybové vlastnosti PP-B 0,9

8.2.5 Shrnuti ohybovych vlastnosti PP-B

Z nantienych hodnot vyplyva, ZefipmnozZstvi nadouvadla do 0,3% jsoué&m hodnot

ohybové pevnosti a modulu pruznosti v ohybu hodreztgedbatelné. Vyrazj$i pokles

hodnot je vyrazny i 0,6% a 0,9% nadouvadla, kde je pokles oproti meleému PP-B

38% @i modulu pruznosti v ohybu a az 60% mezi pevnosti v ohybu.
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Obr. 48. Zavislost modulu pruznosti v ohybu na stughceni pro PP-B
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Obr. 49. Zavislost meze pevnosti v ohybu na stigiweni pro PP-B
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9 RAZOVA HOUZEVNATOST — METODA CHARPY

ZkouSka razové houzevnatosti byla provedena naebkiig stoji Resil Impactor Junior.
Zkouska probihala podle norn§SN EN ISO 179-2. ProtoZe se jednalo o instrumentova
nou zkouSku byla zaznamenana zavislost sila-. ZkiSgliska byly vyrobeny obrab
nim z vytla&ované desky, vrub byl zhotoven na vrubovacffstpji Notchvis.

Obr. 50. Vrubovaci iistroj Notchvis Ceast

Obr. 51. ZruSenktiska pro zkouSku razové houzevnatosti
Podminky ngteni:
SIEr rdzu — e — na uzsi stranu
typ vrubu - C
teplota ngteni = 22°C

pocet vzorki = 5 ks
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9.1 Razova houzevnatost PP-H

9.1.1 PP-HO

900-
800- f%

R |
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Obr. 52. Zavislost sila-deformace pro PP-H 0

=5 Fum Sw S awm AN
IN/ /mm/ | /mm/ | /kI.m? | kI.m?
£ | 730,73 1,07 1,43 7.85 12,49
s | 9216| 0,24 0,14 2.30 0,68

Tab. 20. Razova houzevnatost PP-H O
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9.1.2 PP-H 0,3
800-
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400- |l
= M.
S 200-4L 1!|N
= ﬂf“] ﬁW.”IH .
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-200-
I
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o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Deformation [mm]
Obr. 53. Zavislost sila-deformace pro PP-H 0,3
- Fu Sm S awm AN
NI | Imm/ | fmm/ | kImP | kI.mE
x | 607,86 1,13 1,51 7,56 12,26
s | 122,21 0,18 0,12 1,80 1,54

Tab. 21. R&azova houzevnatost PP-H 0,3
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9.1.3 PP-H 0,6
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Obr. 54. Zavislost sila-deformace pro PP-H 0,6

Fm
IN/

Swu

/mm/

S

/mm/

am
/kJ.m?/

/kJ.m?/

551,83

1,15

1,36

7,78

10,14

77,08

0,22

0,10

2,52

1,14

Tab. 22. Réazova houzevnatost PP-H 0,6
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9.1.4 PP-H 0,8
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Obr. 55. Zavislost sila-deformace pro PP-H 0,8

=5 Fm Swm S am acN
IN/ /mm/ | /mm/ | /kI.m? | /kJ.m?¥
x | 398,11 0,54 1,04 2,17 5,49
S 68,92 0,38 0,53 1,23 2,66

Tab. 23. Razovéa houzevnatost PP-H 0,8

9.1.5 Shrnuti rAzovych vlastnosti PP-H

Z nantienych hodnot vyplyva, Ze zavislost maximalni razeihg na stupni leteni klesa
linearre se zvySujicim se obsahem nadouvadla. U vrubovédwmatosti je pokles vyraz-
ngji viditelny pii obsahu nadouvadla nad 0,3%.

ZkuSebni &liska u PP-H byladhem razové zkousSkyrerazena. U PP-HO a PP-HO,3 nasta-
lo kiehké perazeni, typ b. U PP-H0,6 a PP-HO0,8 nastalo tvgifei@azeni typ t.
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Obr. 56. Zavislost maximalni razové sily na stuphteni pro PP-H
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Obsah nadouvadla /%/

Obr. 57. Zavislost vrubové houZevnatosti na stigiwieni pro PP-H
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9.2 Razova houzevnatost PP-B

9.21 PPB O
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Obr. 58. Zavislost sila
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Tab. 24. Razova houzevnatost PP-B 0

9.2.2 PP-B 0,3
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Obr. 59. Zavislost sila-deformace pro PP-B 0,3
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Tab. 26. Razova houzevnatost PP-B 0,6

=5 Fwm Swm S am acn
IN/ Imm/ | /mm/ | /kI.m?% | kI.m¥
% | 525,15 5,36 21,57 60,46 177,67
S 20,10 0,24 0,27 2,19 16,41
Tab. 25. Razova houzevnatost PP-B 0,3
9.2.3 PP-B 0,6
600- i
500 !ﬁﬁw
400 %ﬁ%?\
%300— GUV %ﬁ@ \\h
o - 5 BED
£ 500- ™ | i
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Obr. 60. Zavislost sila-deformace pro PP-B 0,6
=5 Fwm Swm S am acN
IN/ Imm/ | I/mm/ | /kI.m?% | /kI.m?¥
¥ | 505,55 3,77 22,10 38,83 128,93
S 20,04 0,33 0,48 3,76 19,41
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9.24 PP-B 0,9
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Obr. 61. Zavislost sila-deformace pro PP-B 0,9
=5 Fum Sw S awm AN
IN/ | Imm/ | /mm/ | kI.mP | kI.m¥
X | 271,45 2,83 21,57 14,54 51,65
S 5,03 0,92 1,78 7,11 3,38

Tab. 27. Razova houzevnatost PP-B 0,9

9.2.5 Shrnuti rAzovych vlastnosti PP-B

Z naméienych hodnot vyplyva, Ze zavislost maximalni razeihg¢ na stupni leteni klesa
linearre se zvysSujicim se obsahem nadouvadla, prudsi poklsgiva  obsahu nadouva-

dla wtSim nez 0,6% . U vrubové houZevnatosti je vyéagrpokles pi obsahu nadouvadla
nad 0,3%.

ZkuSebni &liska u PP-B byla &em razové zkousSky n&razena. Typigrazeni byl podle
ISO 179¢4st&né rerazeni P.
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ZAVER
Tato bakaléskad prace se zabyva vlivenizného stup& lehceni na fyzikalg-

mechanické vlastnosti lééné polypropylenové desky.

V praktickécasti byla popsana pouzitaizzeni a charakterizovany pouZzité materia-
ly (polypropylen homopolymer, polypropylen kopolymea nadouvadio Polyone
CC10078599BG). Dale pak se zde nachazeji tahovg/laowé Kivky s nangienymi hod-
notami, u razové houzevnatosti je to zavislostd#ormace. Z nadéenych hodnot vy-
plyva, Ze fyzikal® mechanické vlastnosti seitginou zhorSuji s obsahem nadouvadia.
OvSem pi zavislosti sily pi pietrzeni v tahu na stupni l&mi pro polypropylen homopo-
lymer prichazi k zvySeni této pevnostii pbsahu nadouvadla 0,6% a u ostatni siuph-
ceni Zistava pevnost nezinéna. Ri tahu polypropylenu kopolymeruiphazi k deformé
nimu zpevani, tato vlastnost by se dala dale vyu#ityyrob¢ a vyrakét z materialu dlou-
Zené, orientované vyrobky. Defortima zpevini bylo nejvic vyrazné u polypropylenu

kopolymeru s obsahem nadouvadla 0,3% a G¥@i#3ahu 0,6% a 0,9%iatiZzeni

nad mez kluzu ziskal material elasticky tvarné tvlasti. Ri ohybovych zkouskach byl
vliv nadouvadla vyrazji viditelny pfi obsahu nadouvadla nad 0,3%i Wubové zkousce

je pokles maximalni sily lineatrzavisli na obsahu nadouvadla jak u polypropyleomdr
polymeru, tak i polypropylen kopolymerutiRrubové houzevnatosti se obsah nadouvadla

do 0,3% neprojevil ani u jednoho materialu.

Vysledky neieni podle pedpokladu potvrzuji to, Ze se stoupajicim obsahadouvadla se
zhorSuji vlastnosti. OvSentiggahu se obsah nadouvadel projevil také zlepS@hkierych

vlastnosti jako je moZnost dlouZeni nebo zlepSkstieky tvarnych vlastnosti.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

PP-H
PP-B
n
E

Fo,2

Fm
Fs

Oo,2

Owm

OB

&

Aly
Alyn
Al
Aly
AlLg
Wemax

Wg

E

polypropylen homopolymer

polypropylen kopolymer

pocet mieni

modul pruznosti v tahu /MPa/

smluvni mez kluzu v tahu /N/

horni mez kluzu v tahu /N/

mez pevnosti v tahu /N/

sila @i pretrzeni v tahu /N/

napsti na smluvni mezi kluzu /MPa/

napsti na horni mez kluzu v tahu /MPa/

napéti na mezi undrnosti v tahu /MPa/

nageti pri pretrzeni /IMPa/

ponerné prodlouzeni v tahu /%/

protazeni na mezi ’mosti nandrené extenzometrem /mm/
nominalni protazeni na mezi émosti nangené z picniku /mm/
plasticka sloZka protaZzeni na mezidinosti nandiené extenz. /mm/
plasticka sloZka protaZzeni na mezidinosti nandiené extenz. /mm/
protazeni fi pretrZzeni nareno z extenzometru /mm/

prace pi maximalni sile /Nmm/

prace pi pierazeni /Nmm/

vySka zkuSebnihalesa /mm/

Sitka zkuSebnihcitesa /mm/

plocha péitezu zkuSebnihaliska /mnf/

modul pruznosti v ohybu /MPa/
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Oty
Oim
€
Fry
Ay
Ayy
AV

Wim

napiti na horni mez kluzu v ohybu /MPa/

napéti na mezi undrnosti v ohybu /MPa/

deformace ohybem /%/

horni mez kluzu v ohybu /N/

priahyb pri horni mezi kluzu v ohybu /mm/

prahyb @i mezi pevnosti v ohybu /mm/

plasticka sloZka mhybu @i mezi pevnosti v ohybu /mm/

prace pi mezi angrnosti v ohybu /Nmm/
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PRILOHA P |: VYSLEDKY TAHOVYCH ZKOUSEK

PP-| Bt | Foo | K Fu Fe | 02| Oy | Om | OB & | Aly |Alyy | Alp | Al | ALo | Wemax W5s b h A

'g MPa| N N N N | MPa|MPa| MPa|MPa| % |[mm| mm | mm|mm| mm | Nmm Nmm | mm|mm| mn?
1 | 1910 | 2380 | 4140 | 4140 | 2600 | 20,8 | 36,2 | 36,2 | 22,7 | 19,2 | 1,2| 85| 08| 1,2| 423 |3624,21 | 14323,28 | 11,7 | 9,77 | 114,31
o | 2150 | 2200 | 4210 | 4210 { 2800 | 189 | 36,3 | 36,3 | 24,2 | 21,9 | 1,4| 83| 11| 14| 224 |4471,07 | 15639,4 | 11,7 | 9,91 | 115,95
3 | 2090 | 2410 | 4180 | 4180 | 2510 21| 364 | 36,4 | 21,8 751| 13| 83| 09| 1,3| 73,6 |4178,28 | 44627,88 | 11,7 | 9,82 | 114,89
4 | 2070 | 2490 | 4210 | 4210 | 2960 | 21,7 | 36,7 | 36,7 | 258 | 19,5| 1,2| 83| 09| 1,2| 209 | 4063,77 | 14285,89 | 11,7 | 9,82 | 114,89
5 | 2060 | 2390 | 4210 | 4210 | 2550 | 20,5 | 36,1 | 36,1 | 21,9 | 1768 | 1,3 | 82| 0,9 | 1,3|170,1 | 4203,05 | 99046,1 | 11,7 | 9,96 | 116,53
PP-| Bt | Foo | Fy | Fwm Fg | 0p2 | Oy | Om | OB & | Aly [Alyy | Alp | Al | ALg | Wemax Wpg b h A

0'?3 MPa| N N N N | MPa| MPa| MPa| MPa| % |mm|mm |mm | mm| mm/| Nmm Nmm mm | mm| mn?
1 | 1700 | 2700 | 4200 | 4200 | 2820 | 23,2 36 36| 242| 29| 13| 84| 09| 1,3(29,8| 42025 |21447,83 | 11,71 | 9,95 | 116,51
o | 2000 | 2340 | 4140 | 4140 | 2710 | 20,1 | 355 | 355 233|292 1,3| 83| 09| 1,3 (29,9 | 4161,7 | 2112566 | 11,69 | 9,98 | 116,67
3 | 2090 | 2180 | 4070 | 4070 | 2550 | 189 | 353 | 353 | 22,2409 | 13| 84 1| 1,3|41,1|4152,28 | 28457,69 | 11,6 | 9,92 | 115,07
4 | 1980 | 2300 | 4120 | 4120 | 2630 19| 34,1 34,1 | 21,7341 | 13| 83 1| 1,3|34,5|4224,95 | 24207,78 | 11,64 | 10,4 | 121,06
5 | 1990 | 2280 | 4060 | 4060 | 2710 | 19,7 | 351 | 351 | 23,5(30,5| 13| 83| 09| 1,3|31,1|4060,57 | 21738,28 | 11,68 | 9,9 | 115,63




E: | Foo| Fy | Fm Fs | Oo2| Oy | Om | OB & | Aly |Alyy | Alp | Al | AL | Wemax Wg b h A
POF?('SH MPa| N N N N [MPa|MPa|MPa|MPa| % |mm| mm | mm| mm|mm| Nmm Nmm mm | mm | mn?
1 | 1690 | 2150 | 3590 | 3590 | 3270 | 18,2 | 30,5| 30,5 | 27,8 | 21| 13| 85 1| 1,3|22,2(3772,55|13798,19 | 11,8 10 118
o | 1600 | 2240 | 3580 | 3580 | 3350 | 18,9 | 30,2 | 30,2 | 283|177 | 1,3| 86| 09| 1,3|192| 369508 | 11488,77 | 11,78 | 10,06 | 118,51
3 | 1720 | 2030 | 3570 | 3570 | 3270 | 17,1 | 30,1 | 30,1| 27,6 | 141 | 1,4 9 1| 1,4|159 | 382504 | 8941,59 | 11,85 10 | 118,55
4 | 1800 | 1980 | 3480 | 3480 | 3290 17| 29,8 | 29,8 | 28,1111 | 1,3| 88 1| 1,3]13,1|3603,03| 674596 | 11,85 | 9,86 | 116,84
5 | 1660 | 2160 | 3510 | 3510 | 3330 | 185 | 30,1 | 30,1 | 286|141 | 13| 88 1| 1,3|158 375697 | 8851,66 | 11,8 | 9,88 | 116,58

PP-| B | Foo | Fy | Fm Fg | 0o2 | Oy | Om | OB & | Aly | Alyn | Alp | Aln | AL | Wrmax Wg b h A
O|_,I8 MPa| N N N N | MPa| MPa| MPa| MPa| % |[mm|mm|mm|mm|mm| Nmm | Nmm | mm | mm | mn?
1 | 1420 | 1670 | 2760 | 2760 | 2700 | 14,4 | 23,8 | 23,8 | 233 | 93| 13| 88 1| 1,3|11,3| 2975,7 | 4428,52 | 11,66 | 9,96 | 116,13
o | 1260 | 1800 | 2740 | 2740 | 2590 | 15,3 | 23,3 | 23,3 22(129| 15| 95| 1,1 | 1,5]|14,7|3331,98 | 6317,46 | 11,8| 9,97 | 117,65
3 | 1440 | 1600 | 2770 | 2770 | 2650 | 13,7 | 23,7 | 23,7 | 22,7138 | 15| 97| 12| 15156 | 340543 | 6852,21 | 11,74 | 9,97 | 117,05
4 | 1400 | 1700 | 2750 | 2750 | 2720 | 14,7 | 23,8 | 23,8 | 23,5| 76| 1,3| 85| 09| 1,3| 9,7 |2787,46 | 3473,39 | 11,65 | 9,94 | 115,8
5 | 1470 | 1580 | 2670 | 2670 | 2560 14 | 23,6| 236 22,6| 91| 15| 95| 1,1 | 1,5|11,2|3210,57 | 4160,39 | 11,68 | 9,7 | 1133




Et FO,Z Fy FM FB 0-0,2 Oy Om OB &t Al y AIyN AI p Al N ALQ WFmaX WB b h A
PF(;'B MPa| N N N N MPa| MPa| MPa| MPa| % |mm| mm| mm | mm | mm Nmm Nmm mm | mm| mn?
1 1290 | 1530 | 2360 | 3180 | 3070 | 13,1 | 20,3 | 27,4 | 26,5|562,2| 0,9 | 6,3|111,8 | 112,3 | 536,2 | 278492,1 | 279067,7 | 11,74 | 9,9 | 116,23
2 1270 | 1600 | 2410 | 2500 | 2500 | 13,8 | 20,8 | 21,5| 21,5|4482 | 1,1 | 7,1| 89,3 | 89,6 | 427,8 | 203425,1 | 203425,1 | 11,71 | 9,91 | 116,05
3 1230 | 1620 | 2440 | 2440 | 2170 14 21 21| 18,7 | 410| 1,1| 7,3 0,8 1,1|391,5| 2200,92 | 180592,2 | 11,65 | 9,95 | 115,92
4 1140 | 1820 | 2440 | 2440 | 2340 | 15,7 21 21| 20,2(531,3| 1,1| 7,3 0,8 1,1 | 506,7 | 2213,38 | 238877,1 | 11,69 | 9,93 | 116,08
5 1270 | 1720 | 2440 | 2440 | 2330 15| 21,3 | 21,3| 20,3|519,9| 1,2 8 0,9 1,2 | 496 2490,7 | 232698,8 | 11,75 | 9,75 | 114,56

Al
Eo | Foo | Fy | Fu | Fs | 902 & | OM 198 1 ¢ | Al U By | iy | ALo | Werax | We b | h | A
PP-B | MPa| N N MP 1 MP I MP I MP o m mm|mm| mm | Nmm Nmm | mm | mm | mn?
03 a a a mm

1 1090 | 1760 | 2480 | 2480 | 2090 | 15| 21,1|21,1|17,8|196, | 1,1 7| 07| 1,1| 188, 2142,58 | 87008,7 | 11,75 | 9,99 | 117,38
2 1070 | 1800 | 2490 | 2490 | 2290 | 15,3 (21,1 |21,1|19,4| 525| 1,2| 71| 0,7 | 1,1| 500, 2087,39 | 234829,4 | 11,7 | 10,07 | 117,82
3 1200 | 1600 | 2470 | 2470 | 2160 | 13,5| 21| 211|183 |260,| 1,1| 7,3| 0,7 | 1,1 | 249, 2120,42 | 114948,3 | 11,7 | 10,08 | 117,94
4 1200 | 1740 | 2490 | 2490 | 2430 | 15|21,3|21,3|208| 601 | 1,1| 71| 0,7 | 1,1 | 572, 2083,19 | 271383,4 | 11,57 | 10,08 | 116,63
5 1160 | 1760 | 2490 | 2490 | 1760 | 15,1 | 21,4 | 21,4 | 152|159, | 1,2| 7,1| 0,7 | 1,1 | 153, 2082,85 | 72573,07 | 11,54 | 10,06 | 116,09




PP-B Et | Foo |Fy| Fm | F8 | Go2 | Oy | Om | OB & | Aly | Alyn | Alp | Aly | ALy | WEmax Wg b h A
06 [MPal N |[N| N N |[MPa|MPa| MPa|MPa| % |mm|mm|mm|mm|mm/| Nmm Nmm | mm | mm | mn?
1 | 1240|1360 | - |2110|1770 | 13,8 - 21,4 | 17,9 | 100,7 | - - 1,9 | 2,2 | 97,8 | 4170,22 | 40814,58 | 12,14 | 9,8 | 98,38
2 870 | 1520 | - | 2150 | 1860 | 12,1 - 17 | 14,7 | 80,3 | - - 1,7 | 2,1 | 78,2 | 3912,28 | 33241,26 | 12,07 | 9,95 | 126,37
3 965 | 1500 | - | 2190 | 2000 | 12,3 - 18 | 16,4 | 71,4 | - - 1,9 | 2,2 | 70 |4338,17 | 30333,7 | 12,2 | 9,98 | 121,76
4 955 | 1570 | - | 2220 | 1940 | 12,8 - 18 | 15,8 | 1006 | - - 1,7 | 2,1 | 97,7 | 3993 |42965,83 | 12,25 | 10,06 | 123,24
5 964 | 1440 | - | 2160 | 1860 | 11,9 - 17,9 | 154 | 78,2 | - - 1,9 | 2,3 | 76,3 | 4307,14 | 32547,57 | 12,12 | 9,96 | 120,72
PP-| E | Foo |Fy| Fm | F8 | 002 | Oy | Om | OB & | Aly [Aly | Alp | Aly | ALo | Wemax Wg b h A
0'79 MPa| N | N | N N | MPa|MPa| MPa|MPa| % |mm| mm| mm|mm|mm| Nmm | Nmm | mm | mm| mn?
1 | 763 |1140| - | 1620|1550 | 10,2 - 14,5 | 13,9 | 42,8 | - - 57 | 6,1 |425|9379,29 | 13363,37 | 11,24 | 9,95 | 111,84
o | 734 | 1070 | - | 1570 | 1480 | 9,59 - 14 | 13,3 | 42,5 | - - 58 | 6,2 |42,1|9180,76 | 12811,09 | 11,42 | 9,8 | 111,92
3 | 786 | 1080 | - | 1610 | 1540 | 9,55 - 14,1 | 13,6 | 376 | - - 56 | 6 |375|9113,49 | 11537,89 | 11,46 | 9,91 | 113,57
4 | 788 | 1010 | - | 1580 | 1470 | 8,84 - 13,8 | 12,9 | 355 | - - 51 | 55 |357| 81443 | 10706,49 | 11,46 | 10 | 114,6
803 | 1020 | - | 1580 | 1460 | 9,08 - 14 | 129 | 306 | - - 4 | 4,3 |30,9 633807 | 9152,26 | 11,39 | 9,9 | 112,76




PRILOHA P 1I: VYSLEDKY OHYBOVYCH ZKOUSEK

"0 bt e | % | W | or e o | N | o | o | o
1 1920(39,1| 64,1 | 7,3 - - 12,4 6,8 |1201,51 4,18 11,7 |48,91
2 1880|40,1| 65,2 | 7,9 - - 13,6 | 7,6 |1311,79 4,11 11,7 [48,09
3 1880|41,6| 64,9 | 7,2 131 | 12,3 |112,4| 6,4 |1154,15 4,1 11,7 [47,97
4 1930|40,8| 66,2 | 7,2 - - 12,4 6,5 |1195,28| 4,13 11,7 |48,32
5 1870|37,9| 62,3 | 7,8 124 | 13,5 |13,6| 7,8 1247,8 4,08 11,7 [47,74
PP-HI E | oy | om | &m Fry | Ayy | Dy | Ay Wiy b h A
0,3 | MPa|MPa| MPa | % N | mm | mm| mm | Nmm mm mm | mn?
1 1870 41 | 649 | 71 | 130 | 123 | 123 | 63 | 1136,71 | 4,08 | 11,75 | 47,94
2 11970402 | 658 | 7.2 | 129 | 125 | 125 | 6,7 | 115299 | 4,03 | 11,75 | 47,35
3 1860 | 42 63,4 7 128 12,1 | 12,1 6,3 1106,64 4,1 11,75 | 48,18
4 2010|416 66,5 | 7 | 127 | 123 | 123]| 65 | 11126 | 401 | 11,75 | 46,52
5 |1890] 43 | 662 | 71 | - = 122 62 | 11472 | 408 | 11,75 | 47,94
PP-H Es Oty Otm Em Fry Ay | Ay Ayt Win b h A
0.6 | MPa|MPa| MPa | % N | mm|mm| mm | Nmm mm mm | mn?
1 [1510]331] 518 | 7 3 - |12 | 61 | 90927 | 411 12 | 49,32
2 1560 | 35,9 | 51,5 6,3 109 10,7 | 10,8 51 814,08 4,14 12 49,68
3 1580 | 33,5 52 7 105 12,2 | 12,3 6,6 925,6 4,05 12 48,6
4 1660 | 33,2 | 534 7,2 112 12,4 | 12,4 6,9 1007,15 4,12 12 49,44
5 1670 | 31,7 | 52,1 6,8 106 11,9 | 11,9 6,5 902,67 4,06 12 48,72




PP-H

E | oy | om | &m | Fy | Ayy | Ay | By, | Wi b h A
0.8 | MPa|MPa| MPa | % N | mm|mm| mm | Nmm mm mm | mn?
1 1250 | 22 36,1 6,8 79,8 | 11,4 | 11,4 6,6 667,94 4,24 11,6 50,88
2 12200257 387 | 66 | 81,2 | 11,1 | 11,1| 58 | 64527 42 11,6 | 48,72
3 1240 25,1 | 38,8 7,1 79,2 | 12,1 | 12,1 6,8 701,16 4,14 11,6 48,02
4 1240 | 25,7 | 38,2 6,5 76 11,2 | 11,2 5,9 610,76 4,09 11,6 47,44
5 1320 23,8 | 38,7 6,7 73,6 | 11,8 | 11,9 6,7 636,8 4 11,6 46,4
"PBIE oy | om | em | Fy | vy | Avi | Avp | W b h | A
0 |MPa|MPa| MPa | % N mm [ mm| mm | Nmm mm mm | mn?
1 1080 | 25,2 | 36,7 6,8 74,1 11,8 | 11,9 6 623,31 4,09 11,75 | 48,06
2 1100 25,2 | 37,1 7 75,2 12 12 6,2 647,36 4,1 11,75 | 48,18
3 1080 | 22,7 | 34,9 7 70,4 | 12,1 | 12,2 6,6 623,12 4,09 11,75 | 48,06
4 1090 | 25,2 | 37,2 7,2 77,6 | 12,2 | 12,3 6,5 689,31 4,16 11,75 | 48,88
5 1030 28,1 | 37,5 7 77,1 11,9 12 5,8 660,36 4,13 11,75 | 48,53
PPBl & oy | om | em | Fy | vy | Ay | Byp | Wi b h | A
0,3 | MPa|MPa| MPa | % N mm | mm | mm | Nmm mm mm | mn?
1 |1080|205]| 345 | 73 | 748 | 12 |121| 6,8 | 653,54 | 429 11,5 | 49,34
2 1040 21,8 | 35,5 7,4 - - 12,5 6,8 662,02 4,2 11,5 48,3
3 1150 21,5 | 36,3 7 71,7 | 12,1 | 12,1 6,6 619,52 4,09 11,5 47,04
4 |1010|229| 358 | 75 | 707 | 13 |131| 7 668,11 | 4,09 115 | 47,04
5 1100 | 22,8 36 7,2 73,5 12,1 | 12,2 6,6 645,02 4,16 11,5 47,84




PP-B

E | Ory | O € Fry Ayy | Ayr | Ay Wiy b h A
0,6 | MPa|MPa| MPa | % N | mm|mm| mm | Nmm mm mm | mn?
1 754 | 25,4 | 30,7 7,3 63,9 | 12,6 | 12,7 5,7 584,6 4,11 12 49,32
2 868 | 18,8 | 29,9 8,1 64,1 | 13,6 | 13,7 7,9 651,32 4,17 12 50,04
3 827 19 28,6 7,5 61,9 | 12,7 | 12,8 6,9 573,98 4,19 12 50,28
4 787 | 18,4 | 28,1 7,7 - - 12,9 7 588,53 4,26 12 51,12
5 820 17,7 | 27,9 7,6 - - 13 7,2 560,94 4,16 12 49,92

PP-B Ei | Oy | Om Em Fiy | Ayy | Ayt | Ayg Wi b h A
0,9 | MPa|MPa| MPa | % N mm | mm | mm | Nmm mm mm | mn?
1 706 | 14,2 | 22,2 7,1 - - 12,1 6,8 392,66 4,18 11,15 | 46,61
2 613 (14,5 | 21,2 7,4 41,7 | 12,6 | 12,7 6,8 385,01 4,15 11,15 | 46,27
3 687 [134] 213 | 66 | 43,1 | 11,1 | 11,3 | 61 | 343,99 4,2 11,15 | 46,83
4 | 668 |151] 21,9 | 69 | 413 | 11,9 | 12 | 63 | 357,85 | 4,06 | 11,15 | 4527
5 723 | 13,7 | 21,9 6,8 40,5 | 11,9 12 6,7 351,65 4,02 11,15 | 44,82




PRILOHA P IIl: VYSLEDKY RAZOVE HOUZEVNATOSTI

PP-H |Fn Swu S aw acn

0 IN/ /Imm/ [/mm/ |/kI.m? |/kI.m?
1 786,21 1,35 1,17 1,49 8,86

2 684,73 2,71 0,69 1,3 3,76

3 832,22 1,35 0,99 1,27 8,96

4 596,76 2,71 1,3 1,59 8,43

5 753,73 1,35 1,21 1,49 9,23
PP-H |Fn Swu S aw acn

0,3 |IN/ /mm/ [/mm/ |/kI.m? |/kI.m?
1 569,7 1,35 1,31 1,69 8,83

2 439,79 1,35 1,31 1,39 9,29

3 728,02 2,71 1,12 1,44 8,44

4 728,02 1,35 0,99 1,59 5,52

5 573,76 1,35 0,93 1,46 571
PP-H |Fn Swm S aw acn

0,6 |IN/ Imm/  |/mm/ |/kI.m? |/kI.m?
1 561,58 1,35 1,08 1,34 7,61

2 419,49 1,35 1.4 1,53 9,06

3 566,99 1,35 1,19 1,3 8,72

4 614,35 2,71 1,25 1,36 9,99

5 596,76 1,35 0,81 1,26 3,53
PP-H |Fn Swm S aw acn

0,8 |IN/ Imm/  |/mm/ |/kI.m? |/kI.m?Z
1 331,53 1,35 0,82 1,44 2,71

2 400,55 1,35 0,73 1,31 2,92

3 458,73 2,71 0,12 0,47 0,86

4 326,12 1,35 0,89 1,52 3,5

5 473,62 1,35 0,12 0,47 0,86




PP-B |Fwm Swu S aw acn

0 IN/ /Imm/ [/mm/ |/kI.m? |/kI.m?
1 585,94 1,35 5,19 21,27 67,1

2 583,23 1,35 4,82 21,27 57,19

3 548,05 1,35 4,77 21,58 53,6

4 602,17 1,35 5,26 21,33 62,94

5 560,22 2,71 3,87 21,61 44,15
PP-B |Fwm Swu S aw acn

0,3 |IN/ /mm/  [/mm/ |/kI.m? |/kI.m?
1 539,1 2,71 531 21,53 61,22

2 543,99 2,71 5,21 21,31 60,97

3 526,39 1,35 5,22 21,65 61,34

4 492,56 1,35 5,29 21,99 56,62

5 523,69 1,35 5,79 21,37 62,15
PP-B |Fwm Swu S aw acn

0,6 |IN/ /mm/ [/mm/ |/kI.m? |/kI.m?
1 534,51 1,35 3,69 22,48 37,59

2 510,16 1,35 3,89 21,39 39,89

3 492,56 1,35 3,69 22,15 38,45

4 481,74 2,71 4,23 21,91 44,29

5 508,8 2,71 3,34 22,58 33,94
PP-B |Fwm Swm S aw acn

0,9 |IN/ Imm/  |/mm/ |/kI.m? |/kI.m?
1 267,93 2,71 1,81 20,19 6,85

2 270,64 1,35 3,67 20,06 20,83

3 280,11 1,35 1,86 20,73 6,84

4 267,93 1,35 3,31 24,12 17,92

5 270,64 2,71 3,52 22,73 20,25




PRILOHA P IV:PROSPEKT PP KOPOLYMER

IM[% Polypropylen kopolymer

Charakteristika a pouziti

PP-B desky jsou vyrabany tachnologii extnee za pouFitl blokoveho kopohrmaru propylen — etylen, kisry zarucuje deskam
dobré fyzikaing mechanicke vlastnosti (pevnost v tahu, ofybu, moduly pruEnost) phi zachovani razovych pewnost] phi tep-
lotach pod bodeam mrazu, To umoZhuje VYLUZit desek pro extarigrovs aplikacs za pouiti vhodmych UV stabilizator fimbky,
COV, apod ). zuwmﬁ'mﬁumr, povoleny styk 8 poZivatinami: a pitnou vodou umaoZnufe deskam aplikace v potra-
vinarskam primysiu, v zemadalstvi, pro konstrukei rodinmych bazénd apod, Velmi dobra chemicka cdolnost preduréuje
pouziti dessk v aplikacich chemického a primysinaého (nadzs, zasobniky apod.). Pri navrhovani a konstrukol wyrobkd je
nutné vychazat ze zakladnich charakieristik chovani materidil pii zatZeni a diouhodobém powuEivani. Proti poskrabsani po-
vrchu dessk pri Zpracovani ja mozne desky chranit pomoci ochranns folis; desky je take moZno opatit derenem. Zakiadni
barevne proveden desek je prirodnd, ale je moZno je vyrobit v rizném barevnem provedeni (bike, modrs, Sadé, zelens).
Moznosti Zpracovani

Desky se daji mechanicky opracovavat na zarizenich podobmych pro opracovani dieva za pouzit nastrojd na plasty. Spo-
juiji e svarovanim horkym vzduchem za pridavko matarialu nabo na tupo (na pravitkuj. Pro dobrou kvalitu spoje ja nutng,
aby byl pridavny material ze stejns suroviny jako deska nebo miél stejnou svarovac thdu.

Baleni, skladovani, preprava

Vyrobky jsou baleny na paletach a proti poskozeni jsou zabazpeceny occhrannymi deskami a zapaskovany. PP-B dasky
e musi skladovat fadng zajigténs proti znehodnoceni na rovns plose, najiépe na palatd, baz nerovnomearmych zatZoni 3
mimo dosah tepainych zdrojl. Dasky baz UV stabilizace musi byt uloZeny v bu'y'ly{:hpmstm'a{:h.Tumuluzmﬂ
£eno | pro ostatni vyrobky. Skiadovani musi probihat podle ESN 84 00 90. Desky ke piopravovat bé Ty

prostradky, najlépe s krytou iofnou plochou. o

Likvidace odpadu -";

Material pouzity na vyrobu dessk je recyklovatelny. Recyklaci zabezpecuji predevim firmy zabyvajici

plastovych odpadd, ma%wmpmhwmwmﬂpﬂudﬂmﬁmmwhﬂmuﬂ—
ni, podobné odpady ze Zivnost, z Ofadd a z primyslu, Hmﬂﬁwnsﬂmﬁ&shzﬂktmmm Umhndpuju.ﬂ
01 04 Ostatni plasty. Doporucana zplsoby likvidaca: prfepracovani; spalovani, skladkovani.

Technicke informace

Desky jsou vyrabény v souladu 5 PN |, ktera vychazi z SN EN 150 15 013. Podla kvality mwmm.
rozdaleny do dvou jakostrich thid. Stupsn hoflavosti dis CSM EM 13501-1 jo E. Fuvmumdnhxhﬂghﬂwh




IMe Polypropylen kopolymer
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PRILOHA P V: PROSPEKT PP KOPOLYMER

Charakteristika a pouziti

Desky wyrabéna z polypropylenu homopolymerd jsou zdravotné nezavadng a mohou byt pouzity pro styk s pozivatinami.
Lze je wyrobit ¥ barevnam provedeni, pripadné s UV stabilizatorsm. Ten ma vEak prakticky mensi wznam, protode jsou
tyto desky uréans pro interierovs aplikace. Maji ve srovnani 5 polyolefinickymi materialy vat3i pevnost, tuhost, tvrdost, ala
niZEi razovou cdolnost pA teplotach pod bodem mrazu. Nmmkvyﬂthwéﬁhnhlmmammmﬂmpnmpmm
bod mrazu a niEsi odolnost vici povétmostnim viivim. Z desek [ze vyrabét spise pravoinlé, neskruZovans nadize, nena
samonosna vyrobky € dily tachnologickych zarizeni, jelichz teplota pouziti neklasne pod 10°C. Chemicka odolnost je valmi
dobfa_Pnnmﬂmﬂnammummkﬁ}ammwdmmzammmkcmmmﬁpﬁzatzarla
diouhodobém vyuZwani.

Polypropylen
homopolymer

Moznosti zpracovani

Desky se daji mechanicky opracovavat na zarizenich pedobmych pro opracovani diieva za pouzZiti nastrojl na plasty. Spo-
juii se svafovanim horkym vzduchsem za pridavku materialu nebo na tupo (na pravitku). Pro dobrou kuaﬂmsmh;eﬂl&m,
aby byl pfidavny matsrial ze stejné suroviny jako deska nebo mal stejnou svarovaci thidu.

Baleni, skladovani, preprava

Wrubky]aﬂubﬂqr mpﬂnﬁﬂhamﬂﬂmﬂnﬂllfsmwmmdﬁkﬂmazﬂpmm PP-H desky
=6 musi skiadovat radm;zaﬁ:ﬂneprm znehodnoceni na rovnaé plose, nejlépe na paletd, bez nerovnomamych zatEaeni v
krytych prostorach a mimo dosah tapelnych zdrojd. Skladovani musi probihat podle CSN 64 00 90. Desky ze prepravovat
bazrmymi dopravnimi prostredky, nejléps s knytou koZnou plochou.

Likvidace odpadu

Materidl polZity na vyrobu desek jo recyklovatelny. Recyklaci zabezpeguji predavsim firmy zabyvajici se Zpracovanin
Fﬁasmehndp&dﬁ,ﬁa’mﬁnmmmkewmb{:plmmwhmbkﬁ Skupina odpadu dle katalogu: 20 00 00 ac
ni, podobné odpady e Zivnost, z Ufadd a z primysiu, mmmsmmmgkmm v.-:_.u nady; 20
01 04 Ostatni plasty. Doporucens zplsoby likvidace: prapracovani, spalovani, skladikovani. =% T‘ g

Technické informace i

Dasky jsou wyrabany v souladu s PN, ktora wychazi z GSM EN 150 15 013. Podla kvality (banva, p
rozdéleny do dvou jakostnich thd. Stupen hotlavosti dis CSM EN 13501~ 1]9E.Fp\lza{ﬂ'tmﬂ -7

Rozmeéry vyrobku
Tloutka (mm) Standardni &ifka (mm) Standardni délka (mm) 5
3ar 20 1500, 2000 3000, 4000

kontakt: tel: +420 381 622 107

: fa: 4420 381 291 051 EVROPSKY FOND PRO HEGIO-
Plana nad LuZnici NALNI ROZVO] A MINISTERSTVO
Primyslovd 708 e-mail: FRUMYSLU A OBCHODU CR
Po&ta Sezimovo Usti 2 mirosiav.novacek@img-managament.cz PODPORUN INVESTICE DO VASE

i 1 BUDOUCNOSTL
391 02 WWW.IMQ-mianagement.cz BUDOUCHOST



PRILOHA P VI: PROSPEKT POLYONE CC10078599BG

BolyOne

PRODUCT DATA SHEET

CC10078599BG

78599 NP UNIV BA MASTERBATCH

Issue Date : 22/11/05

Application : Sheet and Film extrusion — Injection Molding

Product composition :

Carrier : Universal

Function : Blowing agent

Additive : Endothermic blowing agent
Usage / Addition rate :0.5t03%

Physical form : Pellet / Face cut

Product specifications

Unit Target Specifications
Melt flow index of the carrier ¢/10 min nc +/- 20%
% Active ingredient % 30 +-10%
Thermal stability (9 260

Technical information :

This masterbatch allows to decrease the end products density. It also avoids the distortion of polymers during the
cooling of the injected part.

The temperature of decomposition of this blowing agent start at 180°C. To achieve optimum efficiency , a
working temperature of 210 - 270°Cis recommended.

This blowing agent is used for fine-celled foaming of thermoplastics resins and has highly compatible with PP,

Other information :
It is advised to use this masterbatch within 12 months of its date manufacture.

The information given is based on our current experience and can change according to different parameters such
as base material, let-down ratio, processing conditions and places of exposure.
This information is not binding.

PolyOne — Site de Cergy
14, av. de I’Eguillette
ZA du Vert Galant
95310 Saint Ouen L’ Aumoéne
Tél. : 01.34.40.39.50



