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ABSTRAKT

PredloZend bakataka prace se zabyva vlivem &my procesnich paramét(zména teploty
formy) pri vsttikovani na vysledné mechanické vlastnosti filgét Zvoleny byly materialy
HDPE A PP. Mechanické vlastnosti byly hodnoceny uskami tvrdosti a tahovymi
zkouSkami na fypravenych zkuSebnicklesech, p teplotach formy 100°C, 60°C a 20°C.

Kli¢ova slova: termoplasty, \fgtovaci stroj, zkouska tahem afani tvrdosti

ABSTRACT

The presented thesis deals with the influence ahgbs in process parameters (mold tem-
perature change) of injection on the resulting rmedatal characteristics of ejections. Selec-
ted were these materials: HDPE and PP. Mechaniopkpties were evaluated by hardness

tests and tensile tests on benchmarks at form texiypes 100 ° C, 60 ° C and 20 ° C.

Keywords: thermoplastics,injection machine,tentgkt and hardness measurement.
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UvoD

Plasty jsou dnesitkeZité téndi pro vSechna iimyslova od¥tvi. Plastové vyrobky Ize dnes
nalézt ve ¥tSin¢ obof lidskeé ¢innosti. Zakladni spétbu plasi ve s¥té pokryvaji stan-
dardni termoplasty, pro #tovani ma nej¥tSi vyznam skupina konstréikich plast a na

vrcholu spatebni pyramidy plastje mozno nalézt plasty specialni, které jsou sviaui-

necnymi vlastnostmi uteny do nejnaringjSich podminek se Sirokou Skalou pouzitelnosti.

Jejich uplatni v budoucnosti se bude dale prohlubovat s rostoymkrokem ¥dy a

techniky.
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|. TEORETICKA CAST



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 12

1 TERMOPLASTY

Termoplasty se skladaji z velmi dlouhych molekartvtenkych vidken, ktera nejsou mezi
sebou propojena chemickymi vazbami. SoudrZznasitd plasi a jejich pevnost je Z{zo-
bena hustym propleteninichto vldken, jejich adhezi a vzdjemnyiartim. Ri pokojové
teplot jsou termoplasty tuhé a elastické. S rostoucbteplroste jejich elasticita, ktera se
meéni na plasticitu a potom na tekuty stai. dbétovném ochlazeni se vlastnosti termoplas-
ta vrati do givodniho stavu. Termoplasty se daji za tepldetva svéovat. Termoplasty
maji swij nazev podle plasticity za teplge¢ky thermo=teplo). Porekrateni kritické tep-
loty (u PVC az 180°C) vykazuje termoplast znamkgrddace. Chlor, fluor nebo brom

zlepSuje u plastu teplotni odolnost a pozarni biamps.

vnitfni struktura chovani pfi zméné teploty

pevnost — =

teplota —a=

viaknité makromolekuly
vzajemné nepropojené

Obr. 1Termoplasty [1]
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1.1 Druhy termoplastu

Termoplasty pedstavuji nejptSi skupinu plast Vyrabi se mnoho druhtermoplasi
s velmi odliSnymi vlastnostmi. Z termoplase daji vyratt dily velmi levre vsttikovanim
do forem a vytldovanim. Kron¢ toho je mozné vyrobky z termoplasiale tepeld tvéret

nebo sveovat. [1]

1.1.1 Polyetylen (PE)

Vlastnosti: bezbarvy, voskovitého vzhledu, maigdi odpor, tvaro¥pevny do 86C, odol-

ny proti kyselinam a loutm. Velmi rozsteny plast s velmi nizkou cenou.

Nizkohustotni polyetylén (igelit, PE-LD)tuhy, £Zko ohebny, pouziva se k vyroligelitovych

taSek, nadob, trubek, nadrzi, loZiskovych krduzk

Vysokohustotni polyetylen (mikrotén, PE-HD): mékky, odolny, ohebny. PouZziva se vy&otej-
tenSich s&u, smr¥ovacich folii a hadic.

1.1.2 Polypropylen (PP)

Vlastnosti: velmi podobny PE-LD(tuhy), je vSak tvakostaly az do 130°C.

Pouziti: nadrze préek, dily osobnich automolil palivové nadrze.

1.1.3 Polyvinylchlorid (PVC)
Vlastnosti: bezbarvy, odolny proti chemikaliim.
Nemeékéeny PVC (PVC-U):tvrdy, houZevnaty&fko zlomitelny.

Mékéeny PVC (PVC-P): elasticky jako pryz neboue. K nekéeni PVC se pouzivaji fta-
laty nebo také kadmium a olovo. &hto divodi se nesmi gkéeny PVC pouZivat ve

zdravotnictvi a na vyrobu hrek.

Pouziti: nenekéeny PVC: odpadni trubky, kryty, okenni ramy, vodmninatury. Mkeeny

PVC: untla kiaze, hadice, holinky, ochranné rukavice, izolac&akpkabet.
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1.1.4 Polystyréen (PS)

Vlastnosti: hladky a kompaktni povrch, odolnost proti slabyysedinam a loutim. Cisty
PS je tuhy, tvrdy, iehky a citlivy na naraz.

Kopolymery polystyrenu. K odstrarni kiehkosti se do vychozi suroviny styreniidpva
akrylonitril, butadien, nebo @lprisady. RozliSuji se kopolymery s oZzeaim ABS, SAN,

ASA, které jsou tuhé a houZevnaté, tj. odolné pratazu.

VVVVV

Pénovy polystyrén (PS-E):Zpénovatelny polystyren n&pény plynem tvéi pevnou p-
novou hmotu s uz&enou porézni strukturou a ma hustotiblizne 0,02 kg/dni. Ma vyni-

kajici tepelg-izolacni vlastnosti. PouZziva se préjmaké oznéeni styropor nebo hostapor.

Pouziti: izola¢ni desky, vypl# transportnich obalpristroji citlivych na otesy.

1.1.5 Polykarbonat (PC)

Vlastnosti: ¢iry jako sklo, staly na sitle, nezkreslujici gihled. Velka pevnost, houZzevna-

tost a odolnost proti rozbiti razem. Odolny praéd&nym kyselinam. Hustota 1,2 kg/dm
je polovini nez hustota okenniho skla, které PC nahrazuje.

PouZiti: nerozbitné zaskleni, kryty svitidel, PC ¢&¢e halavy

1.1.6 Vicekomponentni plasty

Vicekomponentni plasty jsou tkeny sn&si dvou a vice plast Smés ma vlastnosti kombi-
nované z vlastnosti slozek.rilladem je ASA+PC, slozena z kopolymegnkrylonit-

ril/styren/akrylester a polykarbonéat. M4 tvaroveéiest do 120°C.

Pouziti: pouzdra a kryty elektrickych a elektronickyahigroja a zd&izeni.

1.1.7 Polyamidy (PA)
Vlastnosti: mlé&cn¢ bilé, hladky povrch s malyniienim.

Odolné proti chemikaliim a rozpoédtim. Tvrdé a houZevnaté, pevnost v tahu do 70
N/mn?.
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Pouziti: ozubena kola, loZiskové panveinee kultkovych lozZisek, vodici liSty,éteso

sdruzenych sacich potrubi osobniho automobilu.

1.1.8 Polymetylmetakrylat (PMMA)

Vlastnosti: bezbarvygiry jako sklo, nezkresluje phled. Tvrdy, houZevnaty, odolny proti
rozbiti, tvarny za tepla. Odolny protietknym kyselinam a loulm i atmosférickym vli-
vam. Neni odolny proti acetonu, benzinu, aromatickymovodikim, alkohotim, trichlo-
retylenu, horké vaglatd., podob# jako PC.

PouZiti: ochranné bryle, fihledné kryty, kryty zadnich stel automobit.

1.1.9 Polytetrafluoretylen (PTFE), teflon

Vlastnosti: ml&n¢ bily voskového vhledu, hladky povrchgkky, ohebny, houzevnaty a
otéruvzdorny. Odolny proti &Sin¢ chemikalii. Velka teplotni stalost od -150°C do
+280°C.

Pouziti: Panve lozisek, kluzné vodici drahgsieni, povlaky sotasti, mazivo, skluznice

lyZi, povrch nadobi.

1.1.10 Polyoximetylen (POM)

Vlastnosti: mlé&n¢ bily, hladky povrch odolny proti &tu a malym itenim, velka pevnost,
tuhost a tvrdost iip nizkych teplotach, pruznost. Odolny proti rozpwdEim, slabym ky-

selinam a loutim, dok¥e obrobitelny.

Pouziti: ozubena kolailankyietzu, zapadkové spojovaci dily.

1.1.11 Polybutylentereftalat (PBT)

Vlastnosti: barva slonové kosti, hladkyatvzdorny povrch, velka tuhost, tvarova stalost,
rozmérova stalost do 140°C. Odolny proti pohonnym hmotérazivam a rozpou$dlam,

dokie obrobitelny, dobré elektrické izéla vlastnosti.

Pouziti: kryty elektrickych pistroji, pouzdra, desky ploSnych spoj
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2 VSTRIKOVACI STROJ

Vstiikovaci stroj se sklada ze dvou jednotek na sp@ean podstavci (zakladu stroje), a to
z plastik&ni a vstikovaci jednotky a dale zétbné formy s uzaviracim a otviracim (hyd-
raulickym) zdizenim. Na vstkovacich strojich Ize vyr@ i vyrobky velmi sloZitych tvar

v Uzkych vyrobnich tolerancich a v obrovskych sériiVstikované vyrobky nachazeji
vyuZziti v domacnostech, ve spalbnim pamyslu, strojirenském, automobilovémiprys-

lu, elektrotechnice atd.

Plastika¢ni jednotka se sklada z plastikaiho vélce s vytkovacim 3nekem. Snek mé
podobny tvar jako Snek extrudéru pro v§tleani. Ma vSak navic Zmou klapku. Plasti-

kagni valec ma uzaviratelnou Yikbvaci trysku.

Otviraci a zaviraci jednotkama hydraulicky valec pro otevirani formy a hydrekd val-

ce pro pevné uzaeni clené formy. Oteviraci valce otmu po vychladnuti povrchu for-
my. Zaviraci valce drzi @bcasti peve u sebe proti tlaku vttmvaného plastu. Plastiéai
Snek pracuje kontinu&n Ohriva, misi a vytlauje hmotu plastu s poZzadovanou teplotou a

viskozitou, gipravuje tedy tekuty plast ke vitovani do vsitikovaci formy. [1]

vstrikovaci valec

plastifikaéni
vélec

~ granulat

otviraci a uzavfracigzaﬁzeni formy

7 pohon

~ délena forma

fﬁei vfstl"fikovacirh'lisam s
(plast se vstfikuje do uzavrené formy)

granulst  valce

¢ _pohon
plastu

_ vstiku  Sneku

délena form plésﬁfika‘&ni a ystfikovéof jednotké

Obr. 2 Vstikovaci stroj [1]
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2.1 Cinnost vstiikovaciho stroje

Vstiikovani do formy probih& jako koordinovati@nost vstikovaci jednotky a jednotky

s célenou formou (obr. 3).
Uzawireni formy a vs¥ik plastu

Po uzaveni dvojdilné formy se k nifigune plastikaci valec a vitflavstiikovaci trysku do
vstiikovaciho otvoru formy. Pist plastikaci jednotkyspoe Snek s#énem k trysce a prudce
vytlagi tekuty plast ped Snekem do formy. Tim se vyplni forma. Snek s sfale ot& a
vytlacuje do formy dalSi plast vyrovnavajici pokles objerpisobeny chladnutim plastu
ve forme. Tlak stoupne az na 200MPa. Vzdudhtpm unikne odvzdutvacimi kanalky

mezi olgma polovinami formy.
Chlazeni a ote¥eni formy

Pri vstiikovani termoplastu jsou étpoloviny formy chlazené. Vknuta forma postugn
od stn formy vychladne a ziska §vkoneiny tvar. Vstikovaci tryska se uzae a plasti-
katni vélec se fesune z§ do vychozi polohy. Forma se otewva vylisek je vyfouknut stla-

¢enym vzduchem.
UzawiFeni formy a prisunuti valce

Dvoudilna forma je uzaena. Otéejici se Snek zhiitije olivany plast ped sebou, odtla-
¢uje se do zadni polohy a vyiW& prostoru ped sebou zasobu plastu proiikstio formy.

Po dosaZeni viskovaciho tlaku se zhiibvaci vélec fisune k fornd a z&ne novy vyrobni

cyklus. [1]

Obr. 3'3Pracovn| cyklus vgtovaciho stroje [1]
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2.2 Uzaviraci jednotka

Vstiikovaci stroje maji nosnou konstrukci obvykle sloupu. Mensi stroje mivaji kon-
strukci dvousloupovou, &si ¢tyisloupovou. Nosné sloupy spojuji jednotligsti stroje a
zérova slouzi k vedeni jeho pohyblivyatésti. Oteveni a bezpmé uzaveni formy zajis-
tuje uzaviraci ustroji. P@bna uzaviraci sila je zavisla na velikosti stragep. na velikos-
ti plochy pfifezu vystiku v célici roviné a na velikosti vstkovaciho tlaku. Uspi@déani

uzaviraci jednotky a tuhost uzaviraciho mechanisrawozhodujici vliv nagsnost formy.

Podle druhu pohonu Ize rodd uzaviraci jednotky na hydraulickou, hydraulickecha-

nickou a elektromechanickou. [2]

1
/ : A\

7 % N
I e W 1 29 .
pp - — -
1 !

Hydraulick4d uzsviraci
Jednotka
1 - forma, 2 - hydraullicky vdlec

Obr. 4 Hydraulicka uzaviraci jednotka [2]
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Qor. 4.15 BElektromechanické usaviraci dstrojl
1 - pevnd upicac{ deska, 2 - pohyblivé upfnac{ deska, 3 - d¥lend vstiikovaci for-

ma, 4 - nosné sloupy, 5 - rém stroje, 6 - klikovy kotou, 7 - ojnice, 8 - pdkovy
mschani suus

Obr. 5 Elektromechanické uzaviraci ustroji [2]
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2.3 Vstrikovaci jednotka

Vstiikovaci jednotka musi zajistit dokonalou plastikadhomogenizaci taveniny a dosta-
tecné vysoky vstikovaci tlak. Vstikovaci jednotky se obvykleét podle zmgisobu plasti-
kace. [2]

2.3.1 Vstrikovaci jednotka bez gredplastikace

Ve vstikovaci jednotce bezipdplastikace probihd& plastikace v tavici kéen¢pistova
plastikace) nebo v pracovnim valci (Snekova plasi. Bi pistové plastikaci se davkuje
zpracovany material davkovacimiizenim do tavici komory a to &uobjemow nebo
hmotow. V tavici komde se material roztavi a tavenina seilse vstikovacim pistem
do formy. Teplo pdtbné k okati materialu z p&ateini teploty na teplotu vskovani do-
davaji pasova topnélésa. Vyhodou vsikovacich jednotek s pistovou plastikaci je jedno-
ducha konstrukce a snadné docileni grovhvysokych vatikovacich tlak (pres 100 MPa).

Nevyhodou je horSi homogenizace taveniny.

4 1 13 11

£ W;;/ r/F“ o

J
774

RS . el —+

Y4 -

Obr., 4.18 Pistovd plastikace
1 - vyhazovaci doraz, 2 - ty& vyhazovale, 3 ~ zadnf upfnac{ deska, 4 - dilend
vst¥ikovaci forma, 5 - p¥edn{ upfnac{ deska, 6 - vstrikovac{f tryska, 7 - tavict

komora, 8 - torpédo, 9 - topné té&leso, 10 - ddvkovaci za¥fzenf, 11 - vat¥ikova-
c{ pist, 12 - vyhazovale, 13 -~ vystiik

Obr. 6 Pistové plastikace [2]

U vstiikovaci jednotky s Snekovou plastikaci vstupujeazpravany material z nasypky do
pracovniho valce. V pracovnim valci se Snekem laj&t, homogenizuje a dopravujéeo
pici 3neku. Snek se ota posouva simem dozadu¢im vytvai prostor pro taveninu. Po
zplastikovani pdebného mnoZzstvi se material axialnim pohybem Snedtilkne pges
vstiikovaci trysku do formy. Pracovni valec je dapattopenim. Fmocary i rot&ni pohyb

Sneku byva #tSinou realizovan imocarym nebo rotéenim hydromotorem, pdp elektro-
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pohonem s mechanickymitgvody. Aby byl umozén axialni pohyb, je hnaci kolo Fidel
Sneku opaen draZzkovanim. U nizkoviskdznich matetiala tavenina ip vstiiku tendenci
vracet se z{i do Snekoveho kanalu. Zchto divoda je nacele Sneku zabudovan &py
uzawr. Zpetné ventily umo#uji dosazeni vysokych v#tovacich tlak a zarduji dosta-
tecnou dobu setrvani materialu ve Snekovém kanaluloTr@prezim stejt jako geometrie
Sneku zavisi na druhu zpracovavaného materialukdvaeplastikace davasisi vykony

nez pistova. Také rovnammost prolievu a homogenizace taveniny je lepsi.
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Obr. 4.21 Snekovéd plastikace
1 - pracovn{ védlec, 2 - Znek, 3 - zp&tny} uzdvir, 4 - vstiikovac{ uzdvér, 5 - top-
né tE&leso, 6 - ndsypka

Obr. 7 Snekova plastikace [2]

2.3.2 Vstrikovaci jednotka s predplastikaci

Zajistni dostateného plastikeniho vykonu a dokonalé homogenizace taveniny vedly
k rozcEleni vstikovaci jednotky n&ast plastikaci @ast vstikovaci. Zpracovavany materi-

al se plastikuje v odtené plastikaci jednotce a takto a takfpgavena tavenina se dopra-
vuje do vsiikovaciho valce, odkud se pak odkud se pakikis¢ pistem do formy. Toto
uspdadani umoituje i vyrazné zkraceni wvgdtovaciho cyklu. Plastikace ime probihat

v plastik&ni komde (pistova plastikace) nebo v pracovnim valci (dmékplastikace).
Vstiikovani je v obou fipadech zajigho vstikovacim pistem. U pistovégrplastikace se
tavenina pipravuje v tavici komie, opatené torpédem a topenim. Tavici komora je za-
koncena hlavou, jejimz prasdnictvim je spojena se vi&bvacim valcem. Rpravena
tavenina se dopraviigd vstikovaci pist a je veiknuta ges vstikovaci trysku do formy.
Aby nedochazelo kiptlatovani taveniny ze vskovaciho valce z§ do tavici komory, je
viazen mezi vsikovaci valec a hlavu tavici komory&py ventil. Snekovaiedplastikace,

e

I kdyz slozigjSi, se vyskytujetastji. Toto uspdadani umouje spojit vyhody Snekové
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plastikace s vyhodami vgtovani pistem. Dosahuje se tim rychlé a dokon#détixace
materialu a vysokych vigskovacich tlak i rychlosti. V Snekové plastikaci se 1épe ovladaji
plastikaci podminky a dosahuje se vysSich vyk&fevyhodou tohoto uspadani je slozi-
tost a vySSi naroky nai&sovani a udrzbu. Upla#ni nachézeji zejménatipvstiikovani

objemovych vyrobk.
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Obr. 4.23 Vsti¥ikovaci Jjednotka s pFedplastikaci

a - pistovd predplastikace, b - 3nekovd piredplastikace
1 - tavici komora, 2 - hlava tavici komory, 3 - torpédo, 4 - plastika®nf pist,
5 nédsypka, 6 - vst¥ikovaci védlec, 7 - vstrikovaci pist, 8 - topeni, 9 - uzévar,
10 - vstirikovaci tryska, 11,12 - upfnacif desky, 13 - forma, 14 - vyhazovale,
15,16 - doraz vyhazovale, 17 ~ plastika®nf 3nek, 18 - pohon plastikaZnfho Zneku

Obr. 8 Vsiikovaci jednotka sigdplastikaci [2]

2.4 Vstiikovaci trysky

Vstiikovaci tryska zajituje da@asné spojeni vskovaci jednotky s formou. Toto spojeni
musi byt dokonalé asné. Konstrukni provedeni vsikovacich trysek zavisi na druhu
zpracovavaného materialu. Mohou bgeny jako volé pritoéné nebo uzaviratelné. Vol-
né prato¢né trysky jsou vhodné pro kratké frkbvaci cykly a material s vySsi viskozitou
taveniny. Uzaviratelné trysky se pouzivaji ystiikovani nizkoviskéznich tavenin, zejmeé-
na @i vertikalnim uspéddani vatkovaci jednotky. Jsou ovladanim dosednutim na torm
nebo samostatnym mechanickym ugnifn nebo va trysky. UieSeni a je fitok trysky
uzaviran kulikou zatl&ovanou do sedla plochou pruzinou. U jinégh&eni tvéi uzaviraci
element jehla, ktera se otevira tlakem taveningavia pruzinou umishou bul’ uvnitt

nebo vig trysky. [2]
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e

Obr. 4.26 Uzaviratelné trysky
1 - hlava trysky, 2 - uzaviraci Jehla (kulilka), 3 - pruZins

Obr. 9 Trysky [2]

2.5 Energeticka narotnost vsk¥ikovacich stroji

Elektrick& energie odebirdna zesg#é ve vstikovacim stroji spaebovavana jako energie
tlakové hydraulické kapaliny, energie tepelna argeeelektricka. Energie tlakové hydrau-
lické kapaliny se sp&gbovava v pohonech uzaviraci jednotkyjikevaci jednotky, pop

v pohonech fidavnych z#zeni a na pokryti hydraulickych a hydraulicko-mestickych
ztrat. Tepeln& energie slouzi k temperovani forphgstikaniho valce pop i Sneku a ke
kryti odpovidajicich ztrat. Elektricka energiei&jje zejména vlastni sgebuiidici a
ovladaci jednotky v#ikovaciho stroje. Pohon Sneku lIze realizovat’ thydromotorem ne-
bo je pouzit elektricky pohon. #ich energetické spiby pohok vstikovaciho stroje je
charakterizovan jednak kratkodobymi vykonovymic¢&pimi, jednak celkovou sp@bou
energie p pramérném vykonu. Spéeba energie v fbéhu vstikovaciho cyklu je u jed-
notlivych spotebici velmi rozdilna. NejvySsi spi@bu energie po relati¥rkratky ¢as vy-
kazuje vstikovaci valec, avSak nejtsi mnozstvi energie¢hem pracovniho cyklu odebira
pohon plastikéniho Sneku. Z obrazku vyplyva, zehem cyklu existuji Useky, kdyhktera
energeticka centra pracujtast&énym zatizenim nebo dokonce naprazdno. Tyto Useky js
z hlediska energetické speby nejmén priznivé. Nejvice by il byt omezen zejména
chod naprazdno, kdy jsou ztraty hydraulickych jgdhamej\&tSi. Spoteba energie uzavira-
ci jednotkou dosahuje maxima v kratkéasovem Useku, kdy se vyvozuje uzaviraci sila.

Uzaviraci jednotka ovliwje dobu Bhu naprazdno hydraulickych pohioastatnich skupin
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stroje a ma tedy rozhodujici vliv na vysi enerdetoh ztrat a také na produktivitu celého

zarizeni. [2]
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Obr. 10 Rozdeni spoteby energie ve vskovacim stroji [2]

2.6 Rizeni a regulace vsikovacich stroji

Rizeni a regulaci je nutno povazovat za nebtdnou sowast funkce vstkovaciho stroje.
Pod pojmentizeni a regulace se rozumi snimani a sledovarjnhigtnoa technologickych
parametit spolu s jejich naslednou regulaci tehdigkpati-li namérené hodnoty fipustnou
toleranci. Na strojich se obvykle nastavuje tepjetinotlivych zén vstkovaciho valce a
formy, vstikovaci tlak, dotlak¢asoveé Useky pracovniho cyklu, &kg plastikaniho Sneku,
vstiikovaci rychlost, vétkovaci objem, uzaviraci a dosedaci rychlost for8tav plastu a
podminky vstikovani jsou ukeny technologickymi parametry. Z této oblasti nagma
zejména teplota a tlak taveniny ve valci, teplotkaka ve forn€, doba vdiku, doba chlaze-
ni aj.Rizenim vstikovaciho procesu se rozumini nebo automatické nastaveni strojnich
parametit bez zgtného hldSeni o skuteych hodnotach nastavenych vali Regulace
vstiikovaciho procesu umagje vyuzit nansrenych hodnot pro korekciipadnych odchy-
lek od nastavenych hodnot. Snahou je omezit v groestikovani lidsky faktor na nej-
mensSi miru. U &nych vstikovacich straj je zajiStn automaticky sled jednotlivych ope-

raci. U starSich strdjse provadi nastaveni strojnich parafetovykle ring, nag. Skrti-
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cim ventilem, koncovymi spidga regulator teploty aj. Moderni \#tovaci stroje jsou vy-
baveny dokonalejSimi hydraulickymi prvkyéienim tlaki, teploty a jednotlivych pohyb
Snima&e hodnoty jsou vyuzivany pro elektroniakgeni procesu. To ma vyznam pro dosa-
Zeni velké reprodukovatelnosti nastavenych pardgmBsahuje se tak stejnémé a vy-
sokeé kvality vystiki, minimalni zmetkovitosti a vysoké produktivity. Steeré ovladani
modernich vstkovacich stroj} se dnes &e elektronicky pi rychlém roz&iovani mikro-
procesoili. Na zaklad pripraveného programu ulozeného v géamentralnitidici jednotky
umoziuji mikroprocesorové systémy optimalizaci procegstiikovaci stroje vybavené
témito fidicimi systémy umaiuji tzv. adaptivni regulaci iskovaciho procesu, kdy je
procestizen podle stavu vskovaci hmoty a hotového vyrobku. U sl@fstich tvaf vy-
stiiku s iznou tlougkou sen, u vystiku s vysokou fesnosti a tam, kde jsou poZadavky na
vysokou kvalitu povrchu se upiatje programové viikovani umoujici docileni éiznych

vstiikovacich rychlosti &hem jednoho cyklu.

Pouziti €chto tidicich systén zvySuje kvalitu vyrobku. Je vSak nutné brat v avabe
cena takto vybranych stfbje mnohem vysSi nez sttoklasickych a roste i narok na vyso-

ce kvalifikovanou obsluhu a adrzbu. [2]

2.7 Technologické parametry vskikovani do forem

Technicky dokonaly vyrobek ze vitovaciho lisu je podmim optimalnim slaghim
vlastnosti plast, vstikovaci jednotky, vstkovaci formy a také fibéhu teplot a rychlosti
pohyhi. Polohy pohyblivychtasti a teploty (parametry procesu) stnima mnoha mistech

vstiikovaciho stroje a fiibéhy se reguluji podle nastavenych parafheitejdilezitejSimi

parametry jsou teplota a tlak kikbvaného plastu a teplota formy. [1]

2.7.1 Tavici teplota

Je utujici pro tekutost plastuied vstikovanim. Lezi podle typu plastu mezi 200°C a
250°C nap. pro termoplasticky polyuretan a mezi 260°C a 8@fo polyamidy a poly-
karbonaty. HliS nizka teplota rize byt gicinou nedplného vypkmi formy a pilis vysoka

teplota niize poskodit strukturu viskovaného materialu.
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2.7.2 Teplota formy

Ovliviiuje zpomalovani proudi plastu kolem sh pii vypliovani formy a tim zgnu sng-
ru vilaken makromolekul plastuii®s chladna forma tak fitze nepiznivé ovlivnit vnitini
strukturu vylisku a tim i povrchovou pruznost vykab Teplota formy sedtSinou udrzuje
mezi 80°C a 120°C.iPtéto teplo¥ je vyrobek pi vyjmuti z formy ohebny, ale tvarév

staly.

2.7.3 Vstrikovaci a dopkovaci tlak

Musi byt nastaven tak, abyiglanych piéifezech vylisku a daném vtokovém systému vypl-
nil material dokonale formu. Aby probihalo viipivani plynule, musi tlak pomalu riatat

a ke konci vypiovani formy v tzv. kompresni fazi musi prudce stoug na maximum.
Pri doplovani formy o Ubytek zisobeny chladnutim materialu se udrzuje tlak na maxi

do ztuhnuti odlitku a pak se plynule sniZuje.

Obr. 12 Pitbéh vstikovaciho tlaku a parametry

ovlivujici vlastnosti vylisku [1]
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3 ZKOUSKATAHEM AM ERENi TVRDOSTI

3.1 Zkouska tahem

Tahovou zkouskou (zkouskou tahem) s&inpevnost materialu v tahu a dalSi parametry.
ZkouSka se provadi se vzorkenddyého nebo plochého tvaru.tiiRer dytycového vzorku

je petkrat mensi nez jeho délka.LZkouSka pevnosti v tahu se provadi na univergBlni
zkuSebnich strojich. ZkuSebni vzorek se upne vidoirhornim ski§éidle stroje. B zkous-

ce se horni upinaci hlava zveda konstantni rydrdostti se vzdalenost a tahova sila. Az
do nej¥tSi napinaci sily odpovida zuzentRy jejimu prodlouzeni () konstantnim obje-
mu) bez vyrazného zaSkrceni v jednom #idelikoz @i mirné stoupajicim nafii klesa
rychle pihrez, klesd i odpor vzorku (napinaci sila) a timvi @mluvni napti vztazené

k pavodnimu piifezu, vynasené do standardniho tahového diagramu.

zkusebni stroj zkusebni ty&ka

i

posuvny pfFiénik

Obr. 13 Univerzalni zkuSebni stra pr
zkouSku tahem [1]

Zakladni typy tahovych diagranvyskytujici se u polyméra uvedené téz v nokmS0O527
znazoiuje obrazek 14. Rbeh tahovych diagrainje silng zavisly na tepla@ti ¢ase (rych-
losti zatZovani) a u jednoho typu plastu se mohou v zawisies podminkach zkousky
vyskytovat fizné tvary od kehkého charakteru (nizké teploty, vysoké rychlpatiZzovani)
pies Kivky s vyraznou mezi kluzu za normalnich teplotpaz houZevnaty charakter bez
meze kluzu. U tahové zkousSky pkagsou ve srovnani s kovy #wzakladni odliSnosti.
UvaZujeme-li pevnost materialu jako maximalni deseZ napti, pak pro &které plasty

s vyraznou mezi kluzu toide byt mez kluzu, a to v tonfipact, kdy nagti pri pretrzeni
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je niz8i nez mez kluzu. Pro plasty, u kterych jepak napti pii pretrzeni vySSi nez mez
kluzu, je nutno povaZovat za pevnost tuto hodnGasovéa zavislost defornsaiho chovani
je divodem, Ze u pladtnemohl byt zaveden pojem taznosti, tak jak jerdefan u kow,
kdy jeji vypaiet je zaloZzen na deformacich trvalych. U plasé pouzivad pojmu pro-

dlouzeni i pretrzeni, které zahrnuje deformace pruzné i trvalé.

Obr. 14 Charakteristické&ikky pro polymerni materialy [8]
a) krehky material

b) houzevnaty material s n&fim na mezi kluzu nizSim nez ndppii pretrzeni

c) houZevnaty materiél s n&fm na mezi kluzu vy3Sim nez riippii pretrzeni

d) houZevnaty material bez meze kluzu
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e
PE-LD

e

Plastické deformace, které se uskitgi ve velmi malych objemech, vznikaji v plastech

dvéma mechanismy:

Distorznim mechanismem,jehoZ podstatou je vznik smykovych pasa téngi konstant-
niho objemu. Ve smykovych pasech je podstatitSi deformace nez v okolnich oblastech.
Smykové pasy umaiiji plastickou deformaci&Siho rozsahu v makroobjemu a obvykle

vedou ke zniku meze kluzu.

Dilata¢nim mechanismemza vzniku lokalg pretvarenych zon. Vznik lokakh pretvare-
nych zén je spojen se &¥ovanim objemu, jedna se o dilataproces. Lokak pretvarené
z6ny maji diskovity tvar o tloustce 10 az 100 nifi¢nee rozméry (az mm) jsou zavislé na

(S

typu polymeru a podminkach naméhéni. ProtoZe okapetvaeny materiél braniicné

vvvvv

zony fibrilarni Utvary vzniklé orientaci makromolékve snéru pasobiciho tahového nép

ti, zbytek objemu lok&kpretvaenych zén jsou pak dutiny. Hustota uyhitkalné pretvo-
fenych zon je mezi 40 az 60% hustoty kompaktnihgrpefu. Po dosazeni mezného pro-
dlouzeni fibrilarnich Utvdr se lokalg pretvarené zény poruSuji za vznikutgich du-
tin(kavit) az do vytveeni ostré trhliny, ktera po dosazeni kritické veditt vede k poruseni
rychlim kiehkym lomem. Lokak pietva‘ené zény se twd piedevsim v linearnich amorf-
nich polymerech (PS, PMMA, PVC)figllouhodobém naméahani vSak lok&lsietvarené
zbny vznikaji i vcaste&ne krystalickych polymerech (PE, PP). Jak lok&hbetvarené zony,
tak smykové pasy jsou u polyniemiciovany mikrostrukturami vadamiizného druhu.

M s

Jednd se o volné konce makromolekul, mista s hi#stotou vznikajici fluktaci volného
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objemu, o pimési, n&istoty, nereagované nizkomolekularni podily apoghalymeri mo-
difikovanych kadukem mohou byt zdrojem vzniku loké&lpretvarenych zon nebo smyko-

vych pas kauwukovité ¢astice dispergované v matrici modifikovaného polgumét]

a) b)

Mechanismy plastické deformace polymert
a) dilata¢ni — vznik lokalne ptetvofenych zon (krejzli), b) distorzni — vznik skluzovych past
Tahové napé&ti plisobi ve vodorovném sméru

Obr. 16 Mechanismy plastické deformace polyiisi

3.2 Méreni tvrdosti

Tvrdost je odpor kladeny materidlem vnikajicimuu@&bnimu)desu.

3.2.1 Zkouska tvrdosti podle Vickerse €SN EN ISO 6507-1)

Pri zkouSce tvrdosti podle Vickers se vlge do rovné plochy zkouSeného materialu zku-
Sebni silou F diamantové vnikaji¢idso ve tvariétyrbokého jehlanu s vrcholovym Ghlem
136° a po jeho vyjmuti se i Uhlopicky zakladny vytvéeného jehlanového vtisku. Uh-
lopticka d se ufuje jako aritmeticky prmér obou Uhlopicek: d=(d+d,)/2. Tvrdost podle

Vickerse se ozriaije HV a utuje se podle uvedeného vzorce: HV=1,854*¢F/d
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nantovy
jehlan s vr-
cholovym
Ghlem 136°

Obr. 17 ZkousSka tvrdosti podle Vickerse a Univarzévrdomer [1]

Tvrdost podle Vickerse se ozhge ¢iselnou hodnotou tvrdosti, zkratkou HV, hodnotou
podilu zkuSebni sily a sily 9,81 N a dobadisgbeni sily v sekundachugbbeni sily 10 az
15 sekund je standardni a v oZeai se neuvadi. U ¢kkych a stedre tvrdych material
jsou hodnoty tvrdosti podle Vickerse t&nstejné jako hodnoty podle Brinella. U tvrdych

materiat se hodnoty liSi. [1]

3.2.2 Zkouska tvrdosti podle Knoopa (CSN EN ISO 4545-1)

LiSi se od zkousky podle Vickerse tvarem vnikajicitlesa, které je tv@no ot ¢ctyibo-
kym jehlanem, avSak s kadwverenou zakladnou s pafrem uhlogicek 7:1 a s vrcholo-
vymi Ghly 130° a 174°. Mikrotvrdost se @itd podle vztahu KHN= C(FAl Zkouska se
pouziva u kehkych materidi. [1]

3.2.3 Zkouska tvrdosti podle Rockwella CSN EN ISO 6508)

ZkouSka tvrdosti podle Rockwella se sklad& e kroki (viz. obrazek)
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7)) Nastaveni vy
~ sily (98 N)
0’0 G

Obr. 18 Pitbéh zkousky tvrdosti podle Rockwella [1]

Vnikajici tleso nejprve vtld do vzorku ukitou silou a na té arovni se vynulujestici
Gchylkormer, ktery méa 2 stupnice pro &wnikajici €lesa (kuzel a kutku). Potom se vtid
vhikajici €leso zkuSebni silou a po kratké chvili se zvedn@iadt hloubky vtisku h je
ode&ten na uchylkoréru v dilcich, pimo jako tvrdost podle Rockwella. Pro materialg-r
né tvrdosti se pouZivajizné stupnice. K gfeni tvrdosti tvrdych materiélse pouziva
diamantovy kuzel s vrcholovym Ghlem 120°. Kieni nékkych material se pouziva za-
kalena ocelova kulka piméru 1,59mm nebo 3,175mm. Ké&heni izn¢ tvrdych material

se pouzivajitrzné zkusSebni sily. [1]

3.2.4 Zkouska tvrdosti podle Brinella (CSN EN 1SO 6505-1)

Pti zkouSce tvrdosti podle Brinella se do rovné plozkouseného materialu vtlae zku-
Sebni silou F ocelova kalend nebo tvrdokovovackalipfiméru 1, 2.5, 5 nebo 10 mm.
M¢éfi se pak pimér vtisku, nebo hloubka vtisku h. Tvrdost podle Bila se vypote ze

zku$ebni sily F a z plochy vtisku v fipomoci vztahu:

2F (1)

"B = rDz[l—\/(l—d/D)z]

V praxi se hodnoty odtou z tabulek nebo jsou vyhodnocenycipaem @ipojenym
k tvrdomeéru. ZkuSebni sila se nastavi welm na tvrdorru a paimer vtisku se vypoita
jako aritmeticky pitmér dvou hodnot prmeéru nangrenych ve vzajeminkolmych sndrech.

U plasti se vychazi z hloubky vtisku h.
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Obr. 19 Zkouska tvrdosti podle
Brine[lH

Zkousky tvrdosti podle Brinella se providna univerzalnich tvrdosnech podob# jako
zkousky podle Vickerse. Zkousky podle Brinella selihien pro zkouSeni tvrdostiretirg
tvrdych a ndkkych material nag. hliniku nebo plast Tvrdost podle Brinella se oztige
namétenou hodnotou aipstandardni sile a velikosti kiky jeS€ pismeny HB. Teti pis-
meno oznéuje material kukikky, HBS oznauje Brinellovu zkousku s ocelovou kikiou a
HBW s kulickou z tvrdokovu. Oznigni mize dale obsahovatimér kuli¢ky (je-li odliSny
od 10mm), zkuSebni silu v kp (je-li odliSna od stanalu) [6]

3.2.5 Metoda SHORE

Tato metoda ®teni tvrdosti plast je zaloZena na vitavani hrotu tvrdoréru typu A, ktery

se pouZziva pro #k¢i materidly a tvrdorru typu D, ktery se pouZiva na tvrdSi materidly.
Metoda umoituje nefit tvrdost na zéatku vtla&ovani hrotu anebo po uplynuti stanovené
doby nebo oboji. Pouziva se tehdy, pokud uz neadwa stupnice R u metody dle Roc-

kwella.

3.2.5.1 Princip zkouSky

Princip metody dle Shoreho sfiea v neieni hloubky specifikovaného hrotu wného
do vzorku materialu za stanovenych podminek. Hlaubiaeného hrotu je néjpmo

Uumerné hodnat tvrdosti.
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3.2.5.2 ZkuSebni zéizeni

K méfeni tvrdosti se pouzije tvrdamtypu A nebo D. Tvrdorry se skladaji z ajpné pat-
Ky (na obrazku 19 ozgano 1), zkuSebniho hrotu (na obrdzku 19 ¢ena 2), ukazatele
deélky a kalibrové pruziny. V @pné patce je otvor o iméru 3 mm. ZkuSebni hrot patce o
praméru 1,25 mm vytvéeny na tgince z kalené oceli. Na obrazku 19 je uveden tvigom
typu A a tvrdondr typu D.[3]
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Hrot typu A Hrot typu D

Obr. 20 ZkuSebni hrot tvrdafru typu A a typu D [3]

Ukazatel délky slouzi pro odet vysunuti Sgiky zkuSebniho hrotu z émé patky. Mize
byt opaten stupnici umaujici ode&itat vysunuti pimo v jednotkach od Orpuplném vy-

sunuti do 100ip nulovém vysunuti.

Kalibrované pruziny fisobi na zkuSebni hrot tvrdéna uritou silou dle rovnice.
F=45%H (2)

kde: F-sila vtlaovaniimN]

H-hodnota tvrdosti nagiiena tvrdonirem typu D.

3.2.5.3 ZkuSebni ¢lesa (vzorky)

Minimalni tlougka zkuSebnihogtesa musi byt 4mm. Pokud nejsme schopni splnit-mini
malni tlou$ku zkuSebnihogtesa, tak Ize zkuSebriléso slozit z vice tafich vrstev, aby se
doséhlo pozadované tlalky. Vysledky z vicevrstvychetes se nemusi shodovat s vysledky

na zkuSebnichékesech z jednoho kusu, protoZze u vicevrstvych \izbraelze docilit do-
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konalého kontaktu mezi jednotlivymi vrstvami. Pdvizorku musi byt rovny na dostate
n¢ velké ploSe, aby se &ma patka tvrdorru dotykala vzorku na ploSe o polém
nejmér 6mm od Spiky zkuSebniho hrotu. Bteni tvrdosti neni mozné prowida zku-

Sebnich vzorcich s nerovnym, zaoblenym nebo drgoumchem.

3.2.5.4 Provedeni zkousky

ZkuSebni &leso se polozi na tvrdy rovny vodorovny povrch.diomer se gilozi kolmo na
zkuSebni dleso tak, aby Spka zkuSebniho hrotu byla od kteréhokoli okraje skusho
télesa vzdalena nejmér® mm. Na zkuSebnéleso se co nejrychleji a bez narazitlaci
opérna patka, pcemz mesi byt stale rovn&ma s povrchem zkuSebnihglesa. Tlak se
voli praw dost&ujici k tomu, aby doslo k pevnému kontaktu mezisghnim &esem a
opérnou patkou. Tvrdost se ol&d na stupnici fistroje po uplynuti wité doby. Na iz-
nych mistech zkuSebnih&ldsa vzdalenych od sebe nejragénmm se provedditet meie-

ni a stanovi se zéparitmeticky pamer. [3]

3.2.5.5 Zapis hodnoty tvrdosti

Zapis hodnoty tvrdosti je zndz@mna obrazku:

Symbol Doba piisobeni Hodnota
zkousky zkus$ebniho zatizeni tvrdosti
HShX / XX : XX

.I- Typ tvrdoméru (A, D)

Obr. 21 Obecné schéma pro aéema zkousky
tvrdosti po@aore [7]

Napriklad: tvrdost HshA/ 15:55- kde A je typ tvrdém, 15 je doba v sekundach mezi
okamzikem uvedeni @mé desky do pevného kontaktu se zkuSebgliesem a provede-

nim odetu, 55 je hodnota tvrdosti.
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3.2.5.6 Souvisejici normy

norma nazev platnost
. . Plasty a ebonit — Stanoveni tvrdosti vtlaovanim .
CSN CSN EN ISO 868 Rijen 2003
hrotu tvrdoméru (tvrdost Shore)
Plastics and ebonite. Determination of indentation
ISO ISO 868:2003 Duben 2003
hardness by means of a durometer (Shore hardness)
Kunststoffe und Hartgummi - Bestimmung der Ein- .
DIN DIN EN ISO 868 Rijen 20003
druckhirte mit einem Durometer (Shore-Hirte).
Plasty a ebonit. Stanovenie tvrdosti vtla¢anim pomo-
STN STN EN ISO 868 Kvéten 2004
cou tvrdomera (Shorova tvrdost’) (ISO 868: 2003).
Plastics and ebonite. Determination of indentation
BS BS EN ISO 868:2003 Duben 2003
hardness by means of a durometer (Shore hardness)

Obr. 22 Rehled nejbznejSich norem pro metodu Shore

3.3 CILE BAKALA RSKE PRACE

Cilem bakalgské prace bylo porovnani mechanickych vlastnostyhranych tyg poly-

mernich materiél, které byly vyrobeny technologii w¥dtovani a ochlazovanyiaznou

ochlazovaci rychlosti. Testované polymerni matgitgdy vybrany PP a HDPE. ZkuSebni

télesa byla pipravena technologii viskovani na vsgikovacim stroji Arburg Allrounder

420C, i teplotach formy (20°C, 60°C a 100°C). Nappavenych &glesech byla provedena
tahova zkouSka na trhacim stroji Zwick 1456 &eni tvrdosti metodou Shore D na tvr-

domeru firmy Affri.
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. PRAKTICKA CAST
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4 URCOVANI TVRDOSTI

Pro praktické msreni tvrdosti byl pouzit tvrdotm firmy AFFRI, ktery je k dispozici na
Ustavu vyrobniho inZzenyrstvi. Pro zkousky tvrddstia zvolena metoda Shore D, ktera je

v reélné praxi pouzivana na zvoleny typy polyin@P a HDPE).

4.1.1 Mérici zakizeni

Méteni tvrdosti bylo provéatho na tvrdomiru OMAG AFFRI ART 13, na kterém byla rea-

lizovana zkouska tvrdosti Shore se sondou D (\bzaneke.23 ).

Obr. 23 Tvrdonir OMAG AFFRI ART 13
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4.1.2 Vyhodnoceni tvrdosti

Vysledné hodnoty byly zgmérovany pomoci aritmetického vzorce:

_ n
x=13"y 3)
Nz
kde: X — aritmeticky pramér,
x; — i-ta hodnota méfenée veliCiny,
n — pocet meéfeni.
Vzorec pro vypoet stedni kvadratické chyby aritmetickéhaipwru:
(4)

kde: s —empiricka smérodatna odchylka,
X — aritmeticky pramer,
X; — i-ta hodnota méfené veli¢iny,

n —pocet méreni.
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4.2 Typy vzorki a jejich vyhodnoceni

Pro nefeni tvrdosti vzork byla vybrana metoda Shoreho s aamm D, ktera pouziva
vnikajici €leso s kuzelovym hrotem. ZkuSebslesa byla zrsfena ficetkrat na jednotli-

vych mistech zkuSebniho vzorku. N&emé hodnoty byly graficky zpracovany a vyhodno-

ceny.
¢. vzorku typ vzorku arit. prmér | s. odchylka

1 PP-50 20°C 19,42 0,94

2 PP-50 60°C 17,39 0,66

3 PP-50 100°C 19,59 0,73

4 PE-DOW 20°C 18,85 0,86

5 PE-DOW 60°C 17,44 0,93

6 PE-DOW 100°C 19,28 0,79

Tab. 1 Typy vzork

20,00 - N 19,59
19,582
19.50 - 19,28
18,85
19,00 -
18,50 A
]
ﬁ 18,00 T 1744
T 17,39 17,44
17,50 A
17,00 -
16,50 A
16,00 T T T T T T
1)PP-50  2)PP-50  3)PP-50 4)PE-DOW 5)PE-DOW 6)PE-DOW
20°C 60°C 100°C 20°C 60°C 100°C

Obr. 24 Tvrdost

Pri zkouSce tvrdosti bylo zji8ho, Ze nejvyssi hodnoty tvrdosti Shore D bylo desazu
materialu HDPE Dow s teplotou formy 100 °C (19,28HD) a nejmensi hodnota tvrdosti
byla zjiStna u HDPE Dow s teplotou formy 60 °C (17,44 HShMpterial PP vykézal
nejwtsi hodnotu tvrdostii teplot& formy 100 °C, naopak nejmensi hodnota tvrdosta byl

zjisténa i teplot formy 60 °C.
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5 POPIS STROJE ZWICK PRO ZKOUSKU TAHEM

Univerzalni trhaci stroj ZWICK 1456 se pouziva pnéteni mechanickych vlastnosti. Je
vhodny i pro ¥tSi €lesa dokaze vyvinout silu, az 20 kN. bBgtji se pouziva na zkousky
tahem. B pouZiti vhodnycheelisti Ize provadt také zkouSku tlakem, ohybem a cyklické.
Maximalni rychlost posuvuifEniku je 800 mm/min. Celek jako takovy obsahujéifa s
piisluSenstvim a vlastni strojtiBamotné zkouSce seégmasi Udaje zifstroje do poitate,

které se zobrazuji v tabulce.

Obr. 25 ZkuSebni stroj Zwick 1456

Nastaveni paramétrméieni se provadi na PC pomoci specialniho progranstXpert
Master. ZjiS&né hodnoty zrovnarppaita a z vypeétenych hodnot pak vyt¥ograf. Graf je
vytvoren v zavislosti nafti na deformack(%). Program vyhodnoti i statistiku. Zkousky

Ize provadt za teploty okoli, ale také&imvySen&i snizené teplet
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Obr. 26 Prosedi programu TestXpert Master

5.1 Metodika méreni zkousky tahem

M¢étreni mechanickych vlastnosti jednotlivych zkuSebnétds na stroji Zwick 1456 jsem
provadl timto postupem. Zapnul jsem @t a pristroj. Na p@itaci jsem spustil fislusny
program a v &m si otevel novou slozku. Z nabidky jsem vybral mnou poZashgvpiibeh
grafu acetnost zapisovanych dat. Rychlostézawani jsem zvolil 200 mm/min a zvolim
vhodnou vychozi polohu pro vhodné upnuti vzorkik &by mi dostatné drzel a nedoslo

k vyjeti z upinacicleelisti. Po upnuti dgelisti se na testované zkuSebfiés$o fFilozi ex-
tenzometr. Ten se tam dava pregné zji&tni modulu pruznosti E. Kdyby tam extenzome-
tr nebyl zapoitaly by se do r&eni veSkeré chyby, jakdetba povyjeti Zelisti nebo vle
Celisti stroje a to je pro nas nezadouci. Hmpeni extenzometru a neZ spustime program
mohu nadefinovat rozény vzorku. Posuvkou z#iiim vzorek a do patka a0 oznéujiciho

tlou&’ku zaddm pomoci klavesnice mnou réemy roznér, to sameé provedu u pokia b0.
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ZatZujici rychlost mam jiz navolenou 200 mm/min a w&isjen kliknout na tlaitko
START. Jakmile je fistroj v chodu pozorujeme na monitoru ziskané hodkteré pro-
gram zpracoval. Poretrzeni vyjmu petrzeny vzorek a vratirdelisti do pivodni polohy

tlacitkem ,,LE". Méfeni jsem opakoval vZdy pro celou sérii zkuSebnitdst
Podminky méreni:

1. Teplota v mistnosti: 21 °C

2. Rychlost posuvielisti: 200 mm/min

3. Vzdélenostelisti: 95 mm

4. VVzdalenost extenzometru: 35 mm

Obr. 27 ZkuSebni stroj Zwick 145@listi a extenzimetr



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 43

5.2 Vysledky méreni

Pro nefeni tahovych zkouSek testovanych polymernich nébebiyly vyrobeny zkuSebni

t¢lesa z PP a HDPE technologii sbvani, @i rizné rychlosti ochlazovani (viz. tabulka

1). Pro kazdou sérii &eni bylo zvoleno 10 kuszkuSebnichdes. Celkovy poet neie-

nych vzorki tak gredstavuje 60 kus Z programu TestXpert Master jsem ziskal nasleduji

data:

Maximalni napéti

Maximalni sila

Youngiv modul

Taznost vzorku

a to v nasledujici podéb

Rm [MPa]
Fm [N]
E[MPa]

As [%0]

Méreny vzorek Rm[MPa] Fm [N] E[MPa] As [%]
1)HDPE-DOW 100°C

X 11,5 444,0 274,8 590
s 0,2 8,5 19,6 71
v 1,9 1,9 7,1 12
2)HDPE-DOW 60°C

X 11,0 424,7 254,1 606
s 0,3 10,5 7,3 157
v 2,5 2,5 2,9 26
3)HDPE-DOW 20°C

X 10,7 424,7 243,6 626
S 0,4 16,4 5,7 19
v 3,9 3,9 2,3 3
4) PP-50 100°C

X 38,5 1526,1 1633,2 9
s 3,9 155,8 146,2 1
v 10,2 10,2 9,0 10
5) PP-50 60°C

X 40,2 1605,2 1686,3 16
s 0,1 5,0 128,2 2
v 0,3 0,3 7,6 10
6) PP-50 20°C

X 39,7 1589,2 1653,6 15
s 0,3 11,8 136,7 2
v 0,7 0,7 8,3 15

Tab. 2 Souhrnna tabulka
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5.3 Porovnani taznosti As

Méreny vzorek As [%] | Rm[MPa] | Fm [N] E[MPa]
3)PE-DOW 20°C 626 10,7 424,7| 243,6
2)PE-DOW 60°C 606 11,0 424,7| 254,1
1)PE-DOW 100°C 590 11,5 444,0| 274,8
5) PP-50 60°C 16 40,2 1605,2| 1686,3
6) PP-50 20°C 15 39,7 1589,2 | 1653,6
4) PP-50 100°C 9 38,5 1526,1| 1633,2

Tab. 3 Porovnani taznosti

Taznost [%]

626
600 -
500 -
400 -
300 -
200 -
100 -

16 15 9
0 - : : : I : I .

20°C

60°C

3)PE-DOW 2)PE-DOW 1)PE-DOW 5)PP-50 6)PP-50  4)PP-50

100°C 60°C 20°C 100°C

Obr. 28 Taznost

Hodnota taznosti zkuSebniches se pohybovala v rozmezi od 9 do 626%-tab. Bnblesi
hodnotu taZnosti #ho zkuSebnidleso PP-50 s teplotou formy 100°C (9%) a #&jvhod-
notu taznosti dosédhl HDPE-DOW s teplotou formy 2@626%). ZkuSebniétesa PP-50
s teplotou formy 60°C a PP-50s teplotou formy 20y&azaly giblizné shodnou hodnotu

taznosti (v rozmezi 15-16%).
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5.4 Porovnani modulu pruznosti E

Méreny vzorek E[MPa] | Rm[MPa]| Fm [N] As [%]
5) PP-50 60°C 1686,3 40,2 1605,2 16
6) PP-50 20°C 1653,6 39,7 1589,2 15
4) PP-50 100°C 1633,2 38,5 1526,1 9
1)PE-DOW 100°C| 274,8 11,5 444,0 590
2)PE-DOW 60°C 254,1 11,0 424,7 606
3)PE-DOW 20°C 243,6 10,7 424,7 626

Tab. 4 Porovnani modupruznosti

1800,0 16853 1653,6 1633,2

1600,0

1400,0

1200,0 -

1000,0 -

800,0 -

600,0 -

Modul pruznosti [MPa]

400,0 -

2748 7541 2436
o BB N
0,0 1 T T T T
5)PP-50 6)PP-50 4)PP-50 1)PE-DOW 2)PE-DOW 3)PE-DOW
60°C 20°C 100°C 100°C  60°C 20°C

Obr. 29 Modul pruznosti

Nameiené hodnoty modulu pruznosti u zkuSebnighst se pohybovaly v rozmezi od 243
do 1686 MPa (tab. 4). Nejtsi modul pruznosti byl zji8h u zkuSebnihoétesa PP-50
s teplotou formy 60°C (1686,3 MPa) a nejmensSi u BIOW s teplotou formy 20°C
(243,6 MPa).
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5.5 Porovnani maximalniho nag@ti Rm

Méreny vzorek | Rm[MPa]| Fm [N] As [%] E[MPa]
5) PP-50 60°C 40,2 1605,2 16 1686,3
6) PP-50 20°C 39,7 1589,2 15 1653,6
4) PP-50 100°C 38,5 1526,1 9 1633,2
1)PE-DOW 100°C 11,5 444,0 590 274,8
2)PE-DOW 60°C 11,0 424,7 606 254,1
3)PE-DOW 20°C 10,7 424,7 626 243,6

Tab. 5 Porovnani maximalniho r&ip

45,0 103
, 39,7
40,0 - 38,5
T 350 -
o
% 30,0 -
D
a 250 -
(1]
c
‘= 20,0 -
®
g 15,0 ~ 11,5 11,0 10,7
S 10,0 -
5’0 | E
0,0 - T T T T T
5)PP-50  6)PP-50 4)PP-50 1)PE-DOW 2)PE-DOW 3)PE-DOW
60°C 20°C 100°C 100°C 60°C 20°C

Obr. 30 Maximalniho naipi

Napsti v tahu u zkuSebnickeles se pohybovalo v intervalu od 11 do 40 MPa (T3b
NejvétSi nagti mély zkuSebni glesa PP-50 s teplotou formy 60°C (40,2 MPa) a nefihe
napéti mélo zkuSebnidleso HDPE-DOW s teplotou formy 20°C (10,7 MPa).
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5.6 Porovnani maximalni sily Fm

Méreny vzorek Fm [N] As [%] E[MPa] | Rm[MPa]
5) PP-50 60°C 1605,2 16 1686,3 40,2
6) PP-50 20°C 1589,2 15 1653,6 39,7
4) PP-50 100°C 1526,1 9 1633,2 38,5
1)PE-DOW 100°C 444,0 590 274,8 11,5
2)PE-DOW 60°C 424,7 606 254,1 11,0
3)PE-DOW 20°C 424,7 626 243,6 10,7

Tab. 6 Porovnani maximalni sily

1800,0

1600,0 - e 1T
1400,0 -
1200,0 -
1000,0 -
800,0 -

0,0 | I | I |

Maximalni sila [N]

444,0 424,7 424,7

1l

4)PP-50 1)PE-DOW 2)PE-DOW 3)PE-DOW
100°C 100°C 60°C 20°C

600,0 -
400,0 -
200,0 -

5)PP-50 6)PP-50
60°C 20°C

Obr. 31 Maximalni sila

Maximalni sila se u zkuSebnickles pohybovala v intervalu od 424 do 1605 N (Tgb. 6
Nejvétsi silu nélo zkuSebnidleso PP-50 s telotou fromy 60°C (1605,2 N) a nepnsfiu
mélo zkuSebnidleso HDPE-DOW s telotou fromy 20°C (424,7 N).



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 48

6 DISKUZE VYSLEDK U

Bakal&skéa prace se zabyva porovnanim mechanickych viststenolenych typ polymer-
nich materidl (HDPE a PP), vyrobenych technologiitfilstvanim a ochlazenychiznou

rychlosti ochlazovani. ZkuSebriidsa z HDPE a PP byla vyrobena technologiiikatani
na vstikovacim stroji Arburg Allrounder 420C. Rychlosthdazovani byla wena teplotou
formy. Teplota formy byla zvolena 20°C, 60°C a 100RNa gipravenych zkuSebnickile-

sech byla provedenadieni mechanickych vlastnosti (tahova zkouska, zkawgkdosti).
Priprava zkuSebnichéles a jejich nasledné mechanické zkouSky byly poéwa

v laboratdich Ustavu vyrobniho inZzenyrstvi. Narené vysledky byly graficky zpracovany

a vyhodnoceny.
2000 19,59
19,42
19,50 - 19,28
18,85
19,00 -
18,50 -
[a]
S 18,00 -
T 17,39 1744
17,50 -
17,00 -
16,50 -
16,00 . . .
1)PP-50  2)PP-50  3)PP-50 4)PE-DOW 5)PE-DOW 6)PE-DOW
20°C 60°C 100°C 20°C 60°C 100°C

Obr. 32 Tvrdost

Pri méteni tvrdosti zkuSebnickles na tvrdoréru firmy Affri metodou Shore D vyslo na-
jevo, Ze nejvysSich hodnot bylo dosazeno u mateR&! s teplotou formy 100°C a nejmen-
Sich hodnoty tvrdosti byly zji&y u materialu PP s teplotou formy 60°C. U material
HDPE byla situace velmi podobna a nejvysSi hodmetgosti Shore D vyly zjighy u
HDPE s teplotou formy 100°C, zatimco nejmensi healhyla zjiSéna u HDPE s teplotou
formy 60°C. Oba testované materidly s teplotou fo0°C vykazaly térr stejnych hod-
not tvrdosti shore D (obr. 32). Zj&té vysledky msieni tvrdosti Shore D souvisi se
vzniklou strukturou i ochlazovani vétkovanych zkuSebnickEles. Pra¢ velikost jednot-

livych krystali, jejich tvar a usp@dani hraji i méreni tvrdosti zasadni roli.iPvelmi
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vysoké rychlosti ochlazovani se podil krystalickéd zmenSuje aiie se v povrchovych

vrstvach nachazet pouze oblast amorfni.

626
600 -
500 -
400 -
300 -
200 -
100 -
16 15 9
0 - : : : I : I

Taznost [%]

3)PE-DOW 2)PE-DOW 1)PE-DOW 5)PP-50 6)PP-50  4)PP-50
20°C 60°C 100°C 60°C 20°C 100°C

Obr. 33 Taznost

Z vysledki méieni tahové zkouSky prové&aé na trhacim stroji Zwick 1456 vyslo najevo,
Ze nejvysSich hodnot taZznost bylo dosazeno u HDRplgtou formy 20°C a nejmensi
taznost byla zji#ha u HDPE s teplotou formy 100°C. U PP byly Zji& hodnoty taznosti

N 1

v porovnanim s HDPE velmi malé. NejvysSich hodaahbsti bylo dosazeno u PP s teplo-

v

100°C. Na vysledky taznosti m& zasadni vliv strekzkuSebnichétes. Na struktte zavisi

rozloZeni aplikovaného n&p praibéhu prisluSného testu.
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Obr. 34 Modul pruznosti

Z vysledki méieni tahové zkouSky prové&aé na trhacim stroji Zwick 1456 vyslo najevo,
Ze nejvyssSich hodnot modulu pruznosti bylo dosade¥P s teplotou formy 60°C a nej-
mensi hodnota modulu pruznosti byla & u PP s teplotou formy 100°C. U HDPE byly
zjisténé hodnoty modulu pruznosti v porovnani s PP vehalié. NejvysSich hodnot modu-

lu pruznosti bylo dosazeno u HDPE s teplotou foffd§°C, zatimco nejnizsi hodnoty byly

zjistény u materialu HDPE s teplotou formy 20°C.

45,0
40,0 ~

40,2 39,7 38,5

35,0 -

30,0 -

25,0 -

20,0 -

15,0 - 115 11,0 10,7
10,0 -

ill
0,0 - ; . . . .

5)PP-50 6)PP-50 4)PP-50 1)PE-DOW 2)PE-DOW 3)PE-DOW
60°C 20°C 100°C 100°C 60°C 20°C

Maximalni napéti [MPa]

Obr. 35Maximalni nagii
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Z vysledki méieni tahové zkouSky prové&aé na trhacim stroji Zwick 1456 vyslo najevo,
Ze nejvysSi hodnoty maximalniho gtipbylo dosazeno u PP s teplotou formy 60°C a nej-
mensi maximalni napi bylo zjiS€no u PP s teplotou formy 100°C. U HDPE byla #jist
hodnota maximalniho n&p v porovnani s PP mala. NejvysSich hodnot maxifhal na-
péti bylo dosazeno u HDPE s teplotou formy 100°Cinzed nejnizSi hodnoty byly zji&ty

u materidlu HDPE s teplotou formy 20°C.

1800,0

1605,2 15892
1600,0 - 1226.1

1400,0 -

1200,0 -

1000,0 -

800,0 -

600,0 - 444,0 424,7 424,7
400,0 -

200,0 I I E

0,0 - : : : . .

5)PP-50 6)PP-50 4)PP-50 1)PE-DOW 2)PE-DOW 3)PE-DOW
60°C 20°C 100°C 100°C 60°C 20°C

Maximalni sila [N]

Obr. 36 Maximalni sila

Z vysledki méieni tahové zkouSky prové&aé na trhacim stroji Zwick 1456 vyslo najevo,
Ze nejvyssich hodnot maximalni sily bylo dosazePis teplotou formy 60°C a nejmensi
maximalni sila byla zjigha u PP s teplotou formy 100°C. U HDPE byly 2ji& hodnoty
maximalni sily v porovnani s PP malé. NejvysSictinomd maximalni sily bylo dosazeno u
HDPE s teplotou formy 100°C, zatimco nejnizsi hdgrayly zjiStny u materialu HDPE

s teplotou formy 20°C.
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7 UKAZKA P RETRZENYCH VZORK U

Obr. 37 Polypropylen

Obr. 38 Polyethylen
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8 UKAZKA TAHOVYCH DIAGRAM U
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Obr. 39 Polypropylen
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Obr. 40 Polyethylen
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ZAVER

Bakal&ska prace se zabyva porovnanim mechanickych viststmolenych typ polymer-
nich materidl (HDPE a PP), vyrobenych technologiitfilstvanim a ochlazenychiznou
rychlosti ochlazovani. ZkuSebriidsa z HDPE a PP byla vyrobena technologiiikatani

na vstikovacim stroji Arburg Allrounder 420C. Rychlosthdazovani byla wena teplotou
vstiikovaci formy. Teplota formy byla zvolena 20°C, 604 100°C. Na ffpravenych zku-
Sebnichdlesech byla provedenagheni mechanickych viastnosti (tahova zkouska, zkeousk
tvrdosti). Riprava zkuSebnickeles a jejich nasledné mechanické zkousky byly piiéma

v laboratdich Ustavu vyrobniho inZzenyrstvi. Narené vysledky byly graficky zpracovany

a vyhodnoceny.

Z nanttenych hodnot tvrdosti vypliva, Ze nejvysSich hodivotlosti bylo dosazenofip
teplo& formy 100°C u obou typ testovanych materi&l Naopak nejmensich hodnot tvr-

dosti bylo dosazeno u teplot formy 60°C a tomu adigajici rychlosti ochlazovani.

Pri méfeni tahovych zkouSek se ukazalo, Ze nejvysSi hgdadnosti byly u materialu
HDPE zjiSény pri teplot formy 20°C, zatimco u PFigeplot 60°C. NejmensSich hodnot
taZznosti bylo u obou materia(PP a HDPE) dosazend f00°C.

Pokud jde o hodnoty pruznosti, max. @@ max. sily, zde bylo u z#wvanych vekin
zjisténo pro HDPE, Ze nejvysSich hodnot bylo dosazereploty formy 100°C, u PP byly
nejvyssi hodnoty zjighy pri 60°C. NejmensSi hodnoty ¢enych velkin byly pak u HDPE
dosazeny  20°C a u PP ipteplo& formy 100°C.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

PE
HDPE
PP
PVC
PS

PC

PA
PMMA
PTFE
POM
PBT
do

Lo

HV
ISO

HR

Hp
HB
HShA

HShD

Polyetylen
Vysokohustotni polyetylén
Polypropylen
Polyvinylchlorid
Polystyrén
Polykarbonat
Polyamid
Polymetylmetakrylat
Polytetrafluoretylen
Polyoximetylen
Polybutylentereftalat
pramér tycového vzorku
délka vzorku
Ceskéa norma
tvrdost podle Vickerse
Mezinarodni norma
tvrdost podle Rockwella
sila vtt@vani
hodnota tvrdosti Shore D
tvrdost podle Brinella
zkouska tvrdosti Shore A

zkouska tvrdosti Shore D
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SEZNAM PRILOH
Pl: Tabulka nar¥fenych hodnot-tah

Do pilohy jsou z#azeny vSechny natfené hodnoty u jednotlivych vzarkTyto data byla
ziskana pi zkouSce na tah na trhacim stroji ZWICK 1456.

PIl: Tabulka narstenych hodnot-tvrdost

Do piilohy jsou z#éazeny data ziskané u jednotlivych vaorHato data byla ziskana na
stroji OMAG AFFRI ART 13.



PRILOHA P I: TABULKA NAM ERENYCH HODNOT-TAH

a0 b0 Rm RB E Rm € Rm | € Break | e Fmax. | € Break| Rm
Nr | mm mm | [MPa] | [MPa] | [MPa] | mm % % mm mm N
1] 393|984 | 11,4 9,1 291 15,7 16,4 623 5,7 217,9 | 439
2| 393|984 | 11,4 7,9 274 16,0 16,7 484 5,9 169,3 | 440
3] 393|984 | 11,8 8,6 234 16,0 16,8 479 5,9 167,6 | 457
4 | 393 | 984 | 11,8 8,6 254 15,9 16,6 556 5,8 194,6 | 457
51 393|984 | 11,6 8,6 273 16,2 16,9 569 5,9 199,2 | 450
6 | 3,93 | 9,84 | 11,5 8,0 298 15,9 16,6 648 5,8 226,7 | 445
7 | 393 | 984 | 11,2 9,1 288 16,4 17,1 635 6,0 222,4 | 434
8 | 3,93 | 9,84 | 11,5 8,7 294 16,4 17,1 567 6,0 198,3 | 445
9 | 3,93 | 9,84 | 11,3 9,2 272 15,3 15,9 677 5,6 237,1 | 435
10| 3,93 | 9,84 | 11,3 8,8 271 15,9 16,6 662 5,8 231,9 | 438
11| 3,93 | 9,84 | 10,9 10,1 248 17,3 18,1 642 6,4 224,6 | 422
12| 3,93 | 9,84 | 11,2 8,0 256 17,1 17,8 160 6,3 56,1 | 432
13| 3,93 | 9,84 | 11,2 11,0 268 17,2 18,0 674 6,3 236,0 | 431
14 | 3,93 | 9,84 | 10,7 9,5 251 17,5 18,3 631 6,4 221,0 | 413
15| 3,93 | 9,84 | 11,5 11,3 248 | 644,7 | 678,5 680 237,5 238,0 | 443
16| 3,93 | 9,84 | 10,7 9,6 245 18,0 18,8 634 6,6 221,9 | 413
17| 3,93 | 9,84 | 10,9 10,7 262 | 620,0 | 652,5 654 228,4 228,8 | 422
18| 3,93 | 9,84 | 10,8 10,3 250 | 627,1 | 660,0 662 231,0 231,6 | 417
19| 3,93 | 9,84 | 11,3 10,9 252 | 627,0 | 659,9 667 231,0 233,6 | 437
20| 3,93 | 9,84 | 10,8 10,4 261 16,9 17,6 654 6,2 228,9 | 418
21 4 9,93 | 11,2 10,6 248 | 614,8 | 647,0 649 226,5 227,0 | 443
22 4 9,93 | 10,4 9,7 240 17,4 18,1 602 6,4 210,5 | 412
23 4 9,93 | 11,2 11,1 253 | 606,6 | 638,4 640 223,4 224,1 | 444
24 4 9,93 | 11,5 11,0 243 | 619,9 | 652,4 656 228,4 229,6 | 456
25 4 9,93 | 10,5 9,6 244 17,1 17,9 631 6,3 221,0 | 415
26 4 9,93 | 10,3 9,2 235 | 587,1 | 617,8 625 216,3 218,8 | 410
27 4 9,93 | 10,5 9,3 241 18,1 19,0 612 6,7 214,2 | 418
28 4 9,93 | 10,5 9,7 245 17,4 18,2 610 6,4 213,6 | 416
29 4 9,93 | 10,4 9,3 237 17,0 17,8 601 6,2 210,3 | 414
30 4 9,93 | 10,5 9,7 251 17,2 18,0 633 6,3 221,6 | 418
31| 3,99 | 9,94 | 39,7 39,5 | 1695 8,6 8,4 9 2,9 3,1 1574
32| 3,99 | 9,94 | 39,7 38,1 | 1729 8,2 8,1 8 2,8 2,9 1576
33| 3,99 | 9,94 | 39,7 39,7 | 1688 8,3 8,2 8 2,9 3,0 1575
34| 3,99 | 9,94 | 39,8 37,8 | 1381 8,6 8,5 9 3,0 3,1 1579
35| 3,99 | 9,94 | 39,9 39,9 | 1632 8,7 8,7 9 3,0 3,1 1582
36| 3,99 | 9,94 | 39,9 39,8 | 1612 9,6 9,4 10 3,3 3,5 1583
37| 3,99 | 9,94 | 39,7 38,8 | 1433 9,2 9,1 9 3,2 3,2 1573
38| 3,99 | 9,94 | 27,3 17,5 | 1750 5,9 5,3 7 1,9 2,5 1083
39| 3,99 | 9,94 | 39,3 39,3 | 1861 7,9 7,6 8 2,7 2,7 1560
40 | 3,99 | 9,94 | 39,7 39,5 | 1553 8,7 8,5 9 3,0 3,3 1576
41 | 4,01 | 9,97 | 40,3 36,6 | 1567 9,3 9,2 14 3,2 5,0 1610




42 | 4,01 | 9,97 | 40,2 35,6 | 1566 | 9,6 9,5 15 3,3 54 |1608
43| 4,01 | 9,97 | 40,3 358 | 1919 | 10,3 | 10,0 16 3,5 55 |1610
44 | 4,01 | 9,97 | 40,2 31,1 | 1806 | 9,1 9,0 20 3,2 6,9 | 1606
45| 4,01 | 9,97 | 40,1 34,9 | 1627 | 9,1 9,1 16 3,2 55 ]1603
46 | 4,01 | 9,97 | 40,2 36,8 | 1742 | 9,1 9,0 15 3,2 5,2 | 1606
47 | 4,01 | 9,97 | 40,2 351 | 1607 | 9,0 9,0 15 3,1 5,3 |1605
48 | 401 | 9,97 | 39,8 34,8 | 1767 | 9,3 9,2 14 3,2 50 ]1593
49 | 4,01 | 9,97 | 40,2 353 | 1518 | 9,2 9,1 16 3,2 54 |1605
50| 4,01 | 997 | 40,1 36,7 | 1743 | 9,1 9,0 14 3,2 50 |1604
51| 3,99 |10,03| 40,0 355 | 1844 | 9,3 9,1 16 3,2 5,8 |1600
52| 3,99 |10,03| 39,6 34,9 | 1573 | 9,2 9,2 17 3,2 58 |1584
53| 3,99 |/10,03| 40,1 352 | 1717 | 9,1 9,0 16 3,2 55 ]1603
54| 3,99 |10,03| 39,4 31,9 | 1684 | 9,1 9,0 17 3,2 6,1 | 1576
55| 3,99 |/10,03| 39,9 37,1 | 1350 | 9,3 9,4 14 3,3 50 |1598
56 | 3,99 |10,03| 39,6 38,2 | 1649 | 9,2 9,1 12 3,2 4,3 | 1583
57| 3,99 |/10,03| 39,9 37,3 | 1800 | 9,2 9,2 14 3,2 4,8 | 1595
58 | 3,99 |/10,03| 39,2 38,7 | 1578 | 9,2 9,1 11 3,2 3,8 |1569
59| 3,99 |10,03| 39,6 356 | 1692 | 9,2 9,2 15 3,2 53 |1584
60 | 3,99 |10,03| 40,0 33,7 | 1648 | 9,2 9,1 18 3,2 6,2 |1601

Tab. 7 Data tah




PRILOHA P II: TABULKA NAM ERENYCH HODNOT-TVRDOST

&m.| PP-5020°C |PP-50 60°C| PP-50100°C | PE-DOW 20°C | PE-DOW 60°C | PE-DOW 100°C
1 17,9 18,3 19,4 18,9 14,2 18,6
2 20,0 16,5 19,9 18,1 19,1 17,9
3 19,2 16,7 20,3 20,0 16,6 19,4
4 20,6 17,4 20,1 18,9 17,3 18,7
5 18,8 19,1 18,6 19,8 16,5 20,0
6 20,0 17,7 20,8 20,1 17,3 20,4
7 20,0 17,1 20,2 18,3 16,7 19,6
8 20,8 19,0 20,1 20,3 18,8 19,9
9 19,4 17,4 20,8 19,1 16,3 19,4
10 19,6 17,0 20,3 19,8 17,8 20,2
11 19,8 17,4 18,0 19,0 17,6 20,4
12 19,6 17,2 20,0 18,8 17,3 19,4
13 18,5 18,2 19,6 20,1 17,2 19,7
14 19,5 17,9 20,2 18,0 18,7 20,5
15 18,7 16,7 19,0 19,1 18,0 18,9
16 19,6 18,2 17,9 19,4 17,7 18,3
17 18,3 17,5 20,4 19,9 17,1 19,5
18 20,9 16,9 19,5 18,4 16,6 19,4
19 18,1 17,0 19,5 17,5 18,2 19,6
20 18,3 17,0 19,7 18,0 17,5 19,6
21 19,5 16,8 18,9 18,4 17,2 17,7
22 17,9 17,0 19,6 18,2 17,1 20,1
23 20,7 17,0 19,0 18,0 18,2 18,2
24 19,1 16,9 19,6 20,1 18,3 18,8
25 20,0 17,4 19,8 17,8 17,9 19,8
26 19,5 17,4 18,3 19,0 17,3 18,5
27 17,7 18,1 19,8 17,8 17,2 18,9
28 20,5 17,0 19,5 17,7 18,3 18,2
29 20,9 16,8 19,7 18,9 17,3 18,7
30 19,3 17,0 19,3 18,0 17,8 20,1

Tab. 8 Data tvrdost




