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ABSTRAKT

Bakalatska prace se zabyva vlivem zmény parametru padové zkousky (bez mazani tlouku)
na parametry padové zkousky a deformaci zkusSebnich téles Sesti druhti termoplasti. Méni-
cim se parametrem byla vyska padu tlouku se zavazim v gravitacnim poli a vyhodnocova-
nymi parametry byla maximalni dopadova sila a celkova spotfebovana prace. Zkouska byla
provadéna na méticim zatizeni HIT 230F némecké firmy Zwick GmbH & Co. KG. Bylo
zjisténo, Ze nastavend vyska padu ma vliv na vyhodnocované parametry a samotnou de-

formaci materialu.

Kli¢ova slova:

polystyren (PS), akrylonitril-butadien-styren (ABS), kopolymer styren-akrylonitril (SAN),
polypropylen (PP), polypropylen plnény 30 % skelnych vlaken (PP 30 % GF), vysoko-
hustotni polyetylen (HDPE), deformace polymerti, dynamické zkouSky razové, padova

zkouska

ABSTRACT

The bachelor thesis deals with the influence of the change of the drop weight test parame-
ters (without lubrication of the penetrator) on the parameters of the fall test and the defor-
mation of test specimens of six types of thermoplastics. The changing parameter was used
the height of the fall of the penetrator with the weight in the gravitational field, and the
evaluated parameters were the maximum impact force and the total consumed work. The
test was carried out on the measuring device HIT 230F from the German company Zwick
GmbH & Co. KG. KG. It has been found that the set drop height affects the parameters

being evaluated and the deformation of the material itself.

Keywords:

polystyrene (PS), acrylonitrile-butadiene-styrene (ABS), co-polymer styrene-acrylonitrile
(SAN), polypropylene (PP), polypropylene with 30 % glass fibre (PP 30 % GF), high den-
sity polyethylene (HDPE), polymer deformation, dynamic impact tests, drop weight test
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UvVOD

Cilem bakalaiské prace je zjistit, jaky vliv maji zmény parametrti padové zkousky na de-
formaci zkuSebnich téles z termoplasti. Témito parametry se rozumi rizna vyska padu
tlouku o urcité hmotnosti se zdvazim v gravitaénim poli Zemé. Vyska padu se reprezentuje
energii padu, kterd je nastavovana v programu propojenym s padostrojem. Padova zkouska
byla provedena na Sesti riznych druzich termoplastickych polymera. Byli vybrani zastupci
vSech kategorii, od kiehkych, houzevnatych a kombinované se chovajicich materiald, které

byly i plnény skelnym vlaknem.

Bakalatska prace je rozd€lena na dvé hlavni casti, teoretickou a praktickou. V prvni ¢asti je
teoreticky popsano déleni polymernich materidlii a jejich deformacéni chovani pfi mecha-
nickém namahani. Dale jsou podrobné popsany dynamické razové zkousky a jejich Clené-
ni. V teoretické roving jsou pak vysvétleny pojmy statistickych charakteristik, které se vy-
skytuji v dalsi ¢asti bakalafské prace.

V druhé casti se piSe o postupu vyroby zkuSebnich téles, kterd musi mit pozadované roz-
méry, aby na nich mohla byt provedena padové zkouska dle normy ISO 6603-2. Zkouska
se provadi na padostroji némecké firmy Zwick GmbH & Co. KG, ktery je propojen pies
tidici jednotku s pocitacem, kterd je ovladana programem TestXpert 1. Statisticky vyhod-
nocovanymi parametry ziskanymi touto zkouSkou jsou maximalni sila a celkova spotiebo-
vana prace na prorazeni zkuSebniho télesa, pficemz se ménila vyska padu tlouku se zava-
Zim.

Pro technickou praxi je diilezité znat deformacni chovani polymernich materiali, proto je
zadouci provadét mechanické zkousky, diky nimZ se mlze objektivné posoudit vhodnost

polymerniho materialu.
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I. TEORETICKA CAST
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1 DELENI POLYMERU

Polymery jsou chemické latky, které se vyznacuji neobvyklou §iii vlastnosti. Velké mole-
kuly obsahuji zejména atomy uhliku, vodiku a kysliku, dale se objevuji ¢asto atomy dusi-

ku, chloru atd. [1]

Rozd¢leni polymera se mize riiznit, nicméné za zakladni rozdéleni polymerd se mize po-
vazovat na prirodni a syntetické, viz obrazek (Obr. 1). Tyto dvé skupiny se dale Cleni
u piirodnich polymerii na polymerizaty, polykondenzaty a polyadukty; u syntetickych po-
lymerQ na termoplasty a reaktoplasty. [2]

Délem
polymeni
| l
Prirodni Synteticke
polymery polymery
k 4 #
[ Polymerizdty | [Folvkondenzéw| Polyadukty

|T:rrnopia5t\r ‘ ‘Tcrmuplastv| |H.calcmp|ast\r| | Termoplasty | |R:al¢tnplasw‘ Reaktoplasty

Obr. 1 Déleni polymerii [2]

Syntetické polymery jsou plasty za béznych podminek vétSinou tvrdé, Casto i kiehké. Pti
zvysené teploté se stavaji plastickymi, odtud pochazi oznaceni plasty, a tvarovatelnymi.
Jestlize je zména z plastického do tuhého stavu vratna, tzn. opakovatelnd, jedna se o ter-
moplasty. Pokud jde o zménu nevratnou, tzn. neopakovatelnou, trvalou, mluvi se o reakto-

plastech. [1]

1.1 Déleni syntetickych polymert

Zakladni syntetické polymery se v pfirodé nenachazi. Jejich vznik je zplsoben ¢innosti
Clovéka prostfednictvim svych dovednosti, znalosti a védomosti. Vyroba polymeri je
uskutecnovana chemickou syntézou. Odtud ziskaly syntetické polymery své pojmenova-

ni. [1]

1.1.1 Termoplasty

Termoplasty jsou polymery, které pfi zahiivani, u€¢inkem tepelné¢ho ptisobeni méknou. Pre-
chazeji z tuhého do plastického stavu a lze je tvaret. Jestlize se termoplast zahieje nad tep-

lotu tani, nachéazi se v oblasti taveniny. V této oblasti se d4 material zpracovavat, napf.
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technologii vstiikovani a vytlacovani. Ochlazenim pod teplotu tani ptechéazi do tuhého sta-
vu. Pii zahfivani neprobihd chemicka reakce a neméni se chemickd struktura v prib¢hu
zpracovani. Materidl tak prochdzi zménami, které maji pouze fyzikalni charakter. Tento
proces, ve kterém dochazi k méknuti a tuhnuti je vratny a Ize jej opakovat, nicméné tento
déj nelze opakovat do nekonecna, vlivem degradace materialu pfi zpracovani, kdy se mate-
ridl zpracovava pii vysokych teplotach, kde probiha termo-oxidace a néasledkem toho se

zhorsuji vlastnosti ptivodné Cistého polymeru. [1]

Termoplasty se dale déli podle struktury na amorfni a semikrystalické. Typickou amorfni
strukturu predstavuji termoplasty, které maji makromolekularni fetézce prostorové nepra-
videln¢ usporadané (zkroucené). Jsou typické svou tvrdosti, kiehkosti, vysokou pevnosti
a modulem pruznosti. Amorfni polymery jsou prithledné, podle propustnosti svétla Ciré,
transparentni, prihledné, protoze maji nizky index lomu, ktery se pohybuje v rozmezi od

1,4 do 1,6. [4]

Nékteré makromolekuly se u nékterych druhti polymerd mohou pravidelné a t€sné€ uspota-
davat a vytvaret tak krystalické utvary. Tyto Utvary jsou uloZené mezi neuspofadanymi
amorfnimi oblastmi. Zde vznikéd semikrystalickd struktura. Semikrystalické polymery jsou
mlécné zakalené a vyznacuji se houZevnatosti, pevnosti a rostoucim modulem pruznosti se

zvySujicim se stupném krystality. [4]

1.1.2 Reaktoplasty

Polymery, které nevratnou chemickou reakci prechédzeji z linearniho do zesitovaného sta-
vu, oznacuji se jako reaktoplasty. Zahtatim nebo pfidanim vytvrzovaciho €inidla prechazeji
do nerozpustného a netavitelného stavu a ztraceji tak termoplasticky charakter. Pti ohfevu
méknou a je mozné je zpracovavat, avSak jen omezenou dobu. V pribéhu zahiivani pak
dochdzi k chemické reakci, ktera je oznacovana jako vytvrzovani. Vytvrzovéani neboli si-
tovani znamena prostorové zesitovani struktury. Tento proces je nevratny, vytvrzeny ma-
terial nelze znovu zpracovavat ¢i svarovat (dale uz neni tavitelny, pti zvySovani teploty nad

unosnou mez, materidl degraduje). [1]

Vyrobek z reaktoplastu 1ze povazovat za jednu velkou makromolekulu. Z diivodu obtizné-
ho zajiSténi rychlého ohfevu formy pro vytvrzeni a nasledného rychlého ochlazeni vyrobku
z reaktoplastu, se ochlazovani provadi mimo nastroj. Jedna se o nevratny d¢j, kdy vytvrze-
né plasty nelze znova roztavit ani rozpustit. V nevytvrzeném stavu se produkty z reakto-

plastl nazyvaji pryskyfice, kterymi jsou naptiklad epoxidové nebo polyesterové pryskyfi-
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ce. Reaktoplasty jsou amorfni polymery a vyrobky z nich maji vysokou chemickou a te-

pelnou odolnost, pficemz jsou tvrdé a tuhé. [3]

1.2 Déleni polymeri podle pouziti

Podle pouziti a zastoupeni na trhu jsou polymery celkem rozd€leny do tfech zakladnich
kategorii. Graficky se jejich d€leni vyobrazuje do tvaru pyramidy (Obr. 2). Tento geomet-
ricky tvar spravné zobrazuje objem produkce v zavislosti na jejich cené. Ve spodni ¢asti
jeji zékladny se nachazi prvni kategorie, ve které jsou standardni neboli komoditni polyme-
ry. Tyto polymery jsou nejrozsifenéjsi a to odpovida jejich nizké cené. Dalsi skupinou jsou
konstrukéni polymery a na vrcholu se vyskytuji specialni neboli hi-tech polymery. Speci-
alni polymery se fadi mezi nejdrazsi. UmoZziuji pouZitelnost za vysSich teplotnich podmi-

nek a vyuzivaji se pro specifické potieby, proto objem celosvétové produkce neni piili§

vysoky. [6]

B
=
= Specidlng =
g (hi-tech) PPS =
2 polymery PAEK ;‘
) PEEK 2
= PTFE B
> PPA =
8 N
D Konstrukeni Z
7 s PPO PET =
= PC/ASA, PC/ABS PBT 3
2 PC PA6. PAGS g
5 PMMA POM S
= =5
& Standardni ':E'
(komoditng) SAN PP =
polymery PS HDPE ﬁ
PVC LDPE §
\/ LLDPE 0

amorfni semikrystalické

Obr. 2 Rozdeleni polymeri podle aplikace a nadmolekularni struktury [9]

1.2.1 Standardni (komoditni) polymery

V soucasné dobé jsou tyto polymery na Spici v mnozstvi produkce, objem vyroby je
v porovnani s ostatnimi skupinami polymert nejvétsi. Tyto polymery jsou v bézném zivote
nepostradatelné a lidé jsou s nimi v kontaktu kazdy den. Jejich vyuziti je Siroké, nevynikaji

pfili§ svymi vlastnostmi, zato jsou levné. Hlavni vyhodou téchto polymert je dobra zpra-
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covatelnost, protoze maji nizkou teplotu tani. Mezi dals$i vyhody se fadi nizka hmotnost,

dobré tepelné a elektrické izolacni vlastnosti. [6]

Komoditni polymery jsou vyuzity na vyrobu odévii ¢i v obalové technice. Nejpouzivanéi-

Simi polymery této skupiny jsou PS, PE, PP, PVC, SAN. [6]

1.2.2 Konstrukéni polymery

Druhou skupinou, v materidlové pyramidé fazena uprostied, jsou konstrukéni polymery.
Na rozdil od komoditnich jsou konstrukéni polymery vybaveny lep§imi vlastnostmi. Vy-
znaCuji se vySSi tuhosti, pevnosti, dobrou houZevnatosti, rozmérovou stabilitou, jsou
schopny odolavat vétSim zatizenim po delsi dobu a také jsou odolné pfi zvySenych teplo-
tach. K dosazeni pozadovanych vlastnosti se mohou polymery plnit skelnymi vlakny
cim. Naklady na poftizeni jsou vyssi v porovnani s komoditnimi polymery a vyrabé&ji se

v menSim mnozstvi. [6]

Vlastnosti, kterymi konstrukéni polymery disponuji, jsou vyhovujici pro automobilovy,
letecky, telekomunikaéni 1 vojensky primysl. Déle se pouZzivaji v domacnostech a spotieb-
ni elektronice, protoze vhodné doplnuji ¢i uplné nahrazuji konvencni materidly, kterymi
jsou kovy, sklo, keramika atd. Divodem nahrazeni konvenc¢nich materialti jsou niz$i na-
klady na vyrobu a nizkd hmotnost. Hlavni nevyhodou je vSak horsi odolnost pii vystaveni
dlouhodobému piisobeni ultrafialového zéafeni a vysokym teplotam. Konstrukénimi poly-

mery jsou PA, PET, PC, PMMA, POM, ABS atd. [6]

1.2.3 Specialni (hi-tech) polymery

Tteti skupinou, ktera je na vrcholu materidlové pyramidy, jsou specialni neboli hi-tech
polymery. Néazev neni odvozen od toho, Ze tyto polymery vynikaji svymi skvélymi vlast-
nostmi, protoze n¢které polymery mohou byt v porovnani s konstrukénimi i horsi. Special-
ni polymery byly pojmenovany z divodu schopnosti zachovani svych uZzitecnych mecha-
nickych vlastnosti 1 pfi pomérmné velkych teplotach a to 1 po delsi Casovy interval. VétSina

polymerti je schopna odolavat okolo 160 °C, ve zvlastnich ptipadech 1 nad 250 °C. [6]
Na trhu jsou cenové ne pfili§ dostupné a zastupuji nejmensi ¢ast co do mnozstvi. Jejich

pouziti je v leteckém a kosmickém primyslu, protoze jsou urceny k specidlnim aplikacim.

Do této skupiny polymert se fadi PPS, PTFE, PES, PSU, PEK, PEI, PI atd. [6]
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2 DEFORMACE POLYMERU

Béhem mechanické deformace dochazi k pienosu ptisobici sily na dil¢i polymerni fetézce.
Ptenos vnéjsi ptusobici mechanické sily je dan vlastnostmi a uspotadanim makromoleku-
larnich fetézcl, a to predevsim jejich pohyblivosti, vzajemnym propletenim, deformaci
a pevnosti. Tyto parametry ovliviiuji parametr imérnosti mezi napétim a deformaci, tudiz

modul pruznosti. [11]

Pfi narazu nebo dlouhodobém plisobeni mechanického napéti se v materialu objevi ostra
trhlina, kterd vede k lomu celého télesa. V misté koncentrace se u polymernich materialti
nejprve vytvoii poruchy, které vypadaji jako trhliny. Ve skute¢nosti nemaji volny povrch,
ponévadZ jsou vyplnény orientovanym polymernim materidlem. Je to umoznéné tim, ze
podstatou polymeru jsou makromolekuldrni fetézce, které zarodek trhliny pfemostuji. Tyto
poruchy se nazyvaji pukliny. S rostoucim napétim se puklina mtze Sifit napti¢ vzorkem
polymerniho materidlu ve vSech smérech, kolmo na smér pasobiciho napéti. Délka pukliny
muze dosahovat az fadu milimetr, maze se dokonce rozsifit do celého priifezu vzorkem.
Propojuje orientovanymi fetézci nedeformovanou matrici. Puklina vSak neni skutecnd trh-
lina, kterd matrici rozd¢€luje. Je obvyklé, Ze v puklin€ vznika trhlina roztrzenim napjatych
orientovanych svazkii makromolekularnich fetézct. Existuje nékolik modelt trhani puklin
pfi vzniku trhliny. Napfiklad trhani uprostfed pukliny, na rozhrani s matrici, vznik pukliny

blizkou pted vrcholem Sifici se trhliny. [11]

2.1 Lom materialu

Uspotradani makromolekularnich fetézcl v polymeru zpravidla vykazuje urcitou nehomo-
genitu. V polymeru existuji vzdy fluktuace uspotfadanosti nebo heterogenity, které zptso-
buji nerovnomérnou reakci na mechanické zatiZzeni. Hlavni roli v tom hraji vazebné sily,
které jsou mezi fetézci 1 v fetézci. V téchto mistech, nazyvanych slab4 mista, za¢iné plas-
ticka deformace, trhani fetézcli nebo lom materialii. Zvysené lokélni napéti je zde prekona-
no pevnosti lokalnich vazeb. Pfi pfekondni vazeb mezi fetézci dochézi k vzédjemnému po-
sunuti, kluzu fetézcii, pojednavd se o plastické deformaci. Dal§im ptfekonanim vazeb

v fetézcich, kdy dochazi k roztrzeni fetézct, je lom materialu. [11]
Kiehky a houZevnaty lom

K poruSeni materialu, ktery je namdhan razem, mize dojit bud’ kiehkym, nebo houzevna-

tym lomem. Tomu piedchdzi vétsi nebo mensi plastickd deformace. Pired deformaci je
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houzevnaty lom vzdy spojen s tokem. Je charakterizovan s molekuldrnim procesem skluzu
s CasteCnym rozbalenim molekularnich klubek. Aby tyto déje byly uskute¢nény, je nutna

velka vynalozend razova energie. [13]

Kiehky lom neni s tokem spojen, protoze se zna¢na Cast energie spotfebuje na roztrzeni
hlavnich a vedlejsich vazeb. Zacind vzdy v mistech mikroskopickych trhlinek, které jsou
hodné nerovnomérné rozptyleny. Proto se pii méteni energie lomu objevuji velké rozptyly

ve vysledcich. [13]

2.2 Chovani vybranych polymeri pii mechanickém namahani

Z hlediska praktického pouziti polymera je dilezité tyto materialy zkoumat. Kazdy poly-
mer ma rozdilné vlastnosti, a proto se aplikuji tam, kde je jejich vlastnosti nejlépe upotie-
beno. Na vlastnosti ma znacny vliv chemicka struktura a molekulovd hmotnost. Déle pak
fazova struktura, ktera je ovlivnéna zpracovanim. Vlastnosti polymerd jsou také ovlivnény

druhem a mnozstvim piisad a cizich latek v nich obsazenych. [13]
Polyetylen (PE)

Polyetylen je jeden z nejrozsitenéjSich polymert v celosvétové produkci. Z hlediska fyzi-
kalnich vlastnosti se fadi mezi semikrystalické polymery. Vlastnosti tohoto polymeru jsou
mimofadné citlivé na strukturu. Dle strukturni zavislosti vlastnosti se polyetylen déli na
nizko-hustotni (LDPE), vysoko-hustotni (HDPE) atd. Nizko-hustotni polyetylen je mekei,
ohebné;jsi, ma lepsi rdzovou i1 vrubovou houZevnatost 1 pii nizkych teplotach. Oproti tomu
vysoko-hustotni polyetylen méa vysSi obsah krystalického podilu, horsi zpracovatelnost,
z mechanickych vlastnosti dochazi ke zlepSeni pevnosti, tuhosti a tvrdosti, ale klesa taznost
a houzevnatost, je nepatrné kieh¢i. Obecné, zdkladni pfednosti polyetylenu jsou nizka hus-
tota ve srovnani s ostatnimi plasty a vysokd houZevnatost provazend odolnosti proti uderu

a vysokou taznosti. [14]
Polypropylen (PP)

Klasickym ptedstavitelem semikrystalickych komoditnich polymert je polypropylen. Déli
se podle struktury na izotakticky, syndiotakticky a atakticky PP. U prvniho, izotaktického
typu je pevnost vysoka, u syndiotaktického je stfedni a ataktického velmi nizka. PP je pii-
buzny s polyetylenem, ktery se fadi do skupiny polyolefinii. Homopolymer polypropylenu
je pii nizkych teplotdch kiehky. Vlastnostmi se podoba polyetylenu, li§i se vSak v nizsi

hustoté, vyssi pevnosti v tahu a tlaku, vyssi tvrdosti a vyssi odolnosti proti odéru. PP je
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méné nachylny ke korozi pod napé€tim ve srovnani s ostatnimi polyolefiny, kterymi jsou

napiiklad polyetylen (PE) ¢i polybuten (PB). Vyhodou je vyssi tvrdost a pevnost v ohybu,

cvwr

Polystyren (PS)

Polystyren je komoditni semikrystalicky polymer, ktery je za béznych podminek dostatec-
né odolny proti tepelné degradaci i oxidaci. Nedoporucuje se pouzivat jej pro venkovni
pouziti, protoze fotooxidaci zloutne a kiehne. Velmi malo absorbuje vodu. Vyuziti polysty-
renu na mechanicky naméhané vyrobky, které pfichdzeji do styku s povrchové aktivnimi
latkami, se nedoporucuje, protoze ma tendenci ke vzniku trhlin, tzv. koroze za napéti. Ten-

to polymer je tvrdy, avSak dost kiehky. [15]
Kopolymer styren-akrylonitril (SAN)

Tento amorfni kopolymer patii do skupiny komoditnich polymeri. Kopolymer SAN je typ
plastu, ktery se fadi do skupiny polystyrenovych plasti. Ve srovnani se standardnim poly-
styrenem ma kopolymer styrenu s 22 az 27 hmotnostnimi procenty akrylonitrilu o 30 az
40 % vyssi tvrdost, razovou houZevnatost, pevnost v ohybu a tahu, a rovnéz ma vyssi tva-

rovou stalost za tepla. [15]

Nejveétsi vyuziti tohoto polymeru je v technické oblasti. SAN se uplatiiuji tam, kde se po-
zaduje dobra transparence ve spojeni s odolnosti proti nepolarnim rozpoustédlim, kterymi
jsou oleje, benzin ¢i aromatické uhlovodiky. DalSimi kladnymi vlastnostmi jsou vyssi tvr-
dost, houzevnatost, odolnost proti poskrabani a niz$i sklon ke vzniku trhlin pod nap&tim.

Pfi naméhani ohybem praska. [15]
AKkrylonitril-butadien-styren (ABS)

Tento amorfni polymer se fadi mezi nejlevnéjsi konstrukéni polymery. Pii zachovani do-
statecné tuhosti se vyznacuje lepsi chemickou odolnosti a houzevnatosti, oproti polystyre-
nu. Mnoho typti ABS, kter¢ jsou na trhu, jsou charakteristické houZevnatosti, dobrymi me-
chanickymi vlastnostmi, snadnou zpracovatelnosti, odolnosti proti fadé chemikalii. Povrch
ABS je tvrdy a leskly, uzivatelsky piijemny, ktery nevyzaduje zadné dodatecné upravy.
Ptidanim 20 az 40 % skelnych vldken se mize zvysit mechanicka pevnost a zejména tuhost

ABS vyznamné. [15]
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3 DYNAMICKE ZKOUSKY RAZOVE

V soucasné dob¢ dochazi ke stadlému zvySovani vykoni strojli, snizovani jejich hmotnosti
a neustalé zautomatizovani procesti. Je proto kladen velky diraz na material, se kterym je
spjato jeho zkousSeni. Prostfednictvim zkousek Ize zjistit jejich vlastnosti, chovani pfi urci-
tém druhu zatézovani. V praxi lze pouzit vhodny materidl na vyrobu patiicného vyrobku.
Zkousky slouzi jak vyrobctim, kteti kontroluji jakost vyrobkt, tak odbératelim. Informuji
je o chovani polymert. Vysledky vSak nelze ptendSet vSeobecné na rizné tvary

vyrobkii. [13]

Pro zjisténi schopnosti polymeru odolavat ptisobeni napéti ve velmi kratkém casovém in-
tervalu, hlavné€ v ohybu razem, se vyuzivaji razové dynamické zkousky. Poruseni materialu
vlivem ndrazu souvisi s jeho deformacnimi vlastnostmi a schopnosti pohlcovat rychle
energii. Material, ktery je namahan se zvySujici se rychlosti, se jevi jako kiehky, dochazi
ke zlomeni pfi malém pruhybu. Je to zplisobeno tim, Ze neprobe¢hnou urcité rovnovazné
pochody v materidlu, ktery je naméhan v tak kratkém case. Dochézi ke zkiehnuti a lomtm,

které by se pfi statickém zatézovani projevily jako tazné, se méni na kiehké. [13]
Namahani razem

Naméhani s rychlosti od 1 do 10 m / s, je povazovano za namahani razové. Pii razovém
namahani dochazi k poruSeni vzorku kiehkym, houZevnatym nebo kombinovanym lomem.
Ré4zova houzevnatost je zavisla na druhu plastu, jeho slozeni i teploté. Amorfni polymery
jsou pii bézné teploté kiehkeé a pii1 zkouSce jednoduse prasknou, protoze jejich teplota skel-
ného prechodu je vySsi neZ normdlni teplota. Naproti tomu semikrystalické polymery maji
teplotu skelného prechodu nizsi nez 20 °C. Vykazuji Casto velkou houZevnatost, nésled-
kem toho dochézi k pohlceni razové energie materidlem bez prasknuti, pouze dochdzi k

deformaci. Se zvySujicim stupném krystality polymeru klesa jejich houzevnatost. [13]

Existuje né€kolik druhil razovych zkousek. Kazda z nich se uskuteciiuje na zakladé Ceské
technické normy, ktera je zajiStovdna Utfadem pro technickou normalizaci, metrologii

a statni zkuSebnictvi.

3.1 Razova a vrubova houZevnatost metodou Charpy

Zkugebni normou pro metodu Charpy je CSN EN ISO 179. V normé jsou vypsany zaklad-
ni pojmy a definice, postup zkouSeni, méfici zatizeni a dalsi potfebné informace. Podstatou

zkousky je stanoveni razové prace potifebné k poruseni zkuSebniho télesa, na které dopadne
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nos néarazového kladiva. ZkusSebni téleso ma tvar hranolu s vrubem nebo bez vrubu, ktery
je opten o dvé podpéry a prerazi se uprostied své délky klinovou c¢asti kladiva. Kineticka
energie kyvadlového razového kladiva, kteréd je potiebnd k pierazeni zkusebniho télesa, je
vztazena na puvodni plochu pfi¢ného prifezu. Podle toho, zda je zkuSebni téleso opatieno
vrubem ¢i nikoliv, vysledek zkousky se oznacuje jako vrubova houzevnatost nebo razova

houzevnatost. [18]

Razova energie spotfebovana k prerazeni zkusebniho télesa bez vrubu, vztazena na ptivod-
ni prifez zkuSebniho télesa. R4zova houZevnatost Charpy se vyjadfuje v kilojoulech na

metr ¢tvereény. Vypoctovy vzorec je podle vzorce:
acy = = X 10% (kim”) (1)

kde E. je korigovana energie v joulech spotfebovana pfi prerazeni zkusebniho télesa, h je

tloustka zkuSebniho télesa v milimetrech a b je Sitka zkuSebniho télesa v milimetrech. [19]

Rézova houzevnatost Charpy u zkuSebnich téles, ktera jsou opatfena vrubem, se nazyva
vrubova houzevnatost Charpy. Je to hodnota ziskana na zkuSebnich télesech zeslabenych
vrubem riznych tvari vztazena na prufez po odeéteni hloubky vrubu. Vypocet je analogic-

ky:

Ee %103 (kim?) )
N

acN = b

kde by je sitka zkuSebniho télesa pod vrubem v milimetrech. [19]

Zkusebni téleso je opatfeno vrubem, aby lom probehl uprostied a kolmo na podélnou osu
vzorku. Vzorky se pfi samotné zkousce poloZzi na podpéry tak, aby vrub lezel na opacné

strané, nez ze které dochazi k narazu kladivem, razové deformaci. [20]

3.2 Metoda Dynstat

Ré4zova houZevnatost 1ze méfit metodou Dynstat. Princip metody je stejny jako u Charpyho
metody. OdliSuje se v uspotfadani piistroje a velikosti vzorku, které jsou mensi. Pouziva se
pfevazné pro zkouSeni malych zkuSebnich vzorkl, které mohou byt pfipraveny jak
z desticek, tak piimo vyfiznuty z hotovych vyrobkii. ZkusSebni vzorek je na jedné strané

upevnén ve spodni Celisti a je prerazen kyvadlovym kladivem. [13]
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3.3 Metoda Izod

Ridi se normou CSN EN ISO 180. Metoda Izod je rozdilna od metody Charpy v uloZeni
prerazeného zkusebniho vzorku. V metod¢ Izod se zkusSebni vzorek, ktery je na jedné stra-
né upnut v Celisti a na druhé se prerazi. ZkuSebni vzorek je opatfen vrubem ve tvaru
V s uhlem 45 °. Kladivo narazi na zkuSebni vzorek na stejné strané, kde je vrub. Uskutec-
nuje se jesté jedno méfeni, aby se odstranila energie potfebna k odmrsténi prerazené Casti
vzorku. Toto méfeni je uskuteciovano tak, Ze se pferazend Cast poloZi na upevnénou cast
a provede se uder z takové vysky, aby bylo téleso odmrsténo priblizné stejnou rychlosti
jako pfi razové zkousce. Poté se zjisti energie volnym kyvem z této vysky. Vrubova hou-

Zevnatost se vypocte:

— Ax—(Ay—Ao)
k

ak x 103 (kim?) (3)

kde Ay je prace odeCtena na pfistroji po pierazeni vzorku, A, je prace odectend z volného
kyvu, A, je prace potfebna k odhozeni pferazené ¢asti a Sk je plocha prifezu zeslabeného

vrubem. [13]

3.4 Razova zkousSka padem

Tuto zkousku popisuje norma CSN EN ISO 6603 — 1 a CSN EN ISO 6603 — 2. Konkrétni
nazev je Plasty — Stanoveni chovani tuhych plastd pfi viceosém razovém namahani. Norma
je délena do 2 ¢asti, z niZ prvni se nazyva Neinstrumentovana rdzova zkouska a druhd In-

strumentovana razova zkouska.

Ptistroj, ktery uskuteciiuje rdzovou zkousku padem, se nazyva padostroj. Je zalozeny na
tom, Ze na zkuSebni téleso plsobi voln¢ padajici téleso s rtizné volenou kinetickou energii.
Velikost této energie je zavisla na hmot¢ télesa a rychlost pak na vySce padu. Padajicim
télesem je ocelova kuli¢ka nebo tlouk. Tlouk ma polokulovou lesténou narazovou plochu.
Velikost a rozméry tlouku a také stav jeho povrchu ovliviiuji vysledky zkousky. Tlouk je
zkonstruovan z materidlu, ktery je dostatecné odolny proti otéru a méa dostatecnou pevnost
k zabranéni vzniku plastické deformace. Vhodnym materidlem je kalend ocel nebo mate-
ridly o niz8i hustoté naptiklad titan. Systém padajiciho tlouku se sklada z tlouku a zavazi.
Padostroj se pouziva pro zkouSeni hotovych vyrobkt, kterymi jsou naptiklad desky nebo

ochranné ptilby. Vypocet spotiebované prace je dle vzorce:

W=Gxh (3)
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kde G je tiha zavazi v gramech a h je vyska padu v milimetrech. [17] [18] [22]

Spotiebovana energie na prerazeni zkusebniho télesa se skladd z nékolika ptispévki. Vy-
tvofi se nové lomové plochy, dale se miize znac¢né Cast energie tlouku spotiebovat na vis-
koelastickou nebo plastickou deformaci v ur¢itém objemu materialu, ktery obklopuje lo-
movou plochu, ptipadné na ohybovou deformaci celého zkusebniho télesa. Dalsi ¢ast ener-
gie se zméni na kinetickou energii odletujicich ulomkt, akustickou emisi nebo se pohlti ve
zkusebnim zafizeni. Pro stanoveni podilu téchto pfispévkua a ziskani informaci o struktur-
nim mechanismu poruSovani, je nutné registrovat cely pribéh rychlé razové zkousky, tudiz
pracovat s instrumentovanym razovym kladivem. Lze pak rozhodnout, zda byl rGst trhliny

stabilni, ¢aste¢n¢ stabilni nebo nestabilni. [18]

3.4.1 Firmy vyrabéjici padostroje

Existuje mnoho firem na ¢eském, evropském i celosvétovém trhu, jejimz pfedmétem pod-
nikani je vyroba zkuSebnich stroji, zafizeni a zkuSebnich automatti. Tyto pfistroje slouzi
prevazné pro védu, vyzkum a kontrolu jakosti ve vyzkumnych tustavech, vysokych skolach
ale také Sirokém spektru priimyslovych podnika. Padostroje se pouZzivaji pfi kontrole kvali-
ty vyroby, vstupnich a vystupnich kontrolach materialt a vyrobkl ve zkuSebnéach a labora-
tofich. Vyuziva se pro zkouSeni a simulovani chovani materialli a soucasti pfi srazkach,

nahodnych padech a opakovanych narazech. [23]
Mezi nejznaméjsi firmy vyrabéjici padostroje patii:
- Zwick GmbH & Co. KG (pobocka v Ceské republice: Zwick Roell CZ s.r.0.)

- Instron

- Coesfeld GmbH & Co. KG

Firma Zwick GmbH & Co. KG je jedna z nejznaméjsich firem na trhu se zafizenim pro
zkouSeni materialtl a komponent. Pro Ceskou republiku je zprostiedkovatel firma Zwick
Roell CZ s.r.o. Padostroje této firmy jsou urceny pro zkousky padajicim zavazim u plastt
a kovil. Mohou se testovat 1 pro pfedem upravené vlaknité kompozity. Dle pozadavki 1ze

padostroje nastavit na riizné narazové energie a rychlosti dopadu. [24]
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Obr. 3 Padostroj HIT230F
pro zkouseni plastu [24]

Padostroj HIT230F (Obr. 3) se pouziva pro zkousSeni plastii. Je optimalné uzptisoben pro
provadéni viceosych razovych zkousek. Pouziva se pro stanoveni charakteristik materialu
u standardnich zkusebnich vzorki podle béznych norem v oblasti vyzkumu, vyvoje a zajis-

téni kvality. [24]

Obr. 4 Padostroj HIT230F
pro  zkousSeni  upravenych

viaknitych kompozitii [24]

Druhym typem padostroje, viz obrazek (Obr. 4), je HIT230F, ktery je urcen pro testovani
predem upravenych vlaknitych kompoziti pro zkousky CAI. Instrumentovany padostroj

HIT230F je optimalné uzplsoben pro testovani pfedem upravenych zkuSebnich téles
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z vlaknitych kompozitl pro standardni zkousky CAI (Compression After Impact) v letec-
kém pramyslu. [24]

Americkd firma Instron je uzndvanym lidrem na svétovém trhu ve vyrobé& pfistrojii pro
méfeni mechanickych vlastnosti materiali, v oblasti zkuSebnich stroji. Zastupcem této
firmy v obchodni a servisnich sluzbach je v Ceské republice firma Igitur. Firma Instron
vyrabi padostroje znacenim CEAST trojiho typu. Na obrazku (Obr. 5) je zobrazen typ
CEAST 9340. Tento padostroj je navrzen tak, aby dodaval praci a energii od 0,3 J do
405 J. Standardni model zahrnuje zakladni pfistrojové vybaveni a md namontovano ovla-
daci zafizeni, které umoznuje operatorovi spustit potiebnou zkousku a ziskat tak pottebna

data. [25]

I]- /s
-_-‘-,h'_'—wq:___—_—_-_—

I—

b

Obr. 5 Padostroj CEAST 9340 [25]

Némeckd firma Coesfeld GmbH & Co. KG sidli v Dortmundu a pracuje v oboru materia-
lovych zkousek a vyrobé primyslovych zkusebnich strojli, coz je jejich hlavnim zamére-
nim. Vyhradnim zastupcem této firmy je v Ceské republice firma PRL Polymer Research

Lab, s.r.o. Zajistuji prodej a servis kompletniho sortimentu. [26]
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Obr. 6 Padostroj
Primus [26]

Padostroj typu Primus (Obr. 6) ma maximalni energii 333 J. Vyska padu indentoru lze na-
stavit na 1 m a 1,7 m pro manudlni, automatické i jako instrumentované méfeni prirazu

materialu. [26]

Obr. 7 Padostroj
Magnus [26]

Dalsim typem je Magnus (Obr. 7), ktery dosahuje energie do 1380 J. Tento padostroj je
automatizovany a plné instrumentovany, je robustni v ocelovém rdmu s moznou vyskou

padu indentoru 1 a 2 m. Ma volitelnou teplotni komoru. [26]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 26

4 STATISTICKE VYHODNOCENI

Pro zkoumani hromadnych jevi je predpokladem vymezit mnoziny objektt, prvki zkou-
mani neboli statisticky soubor. Jednotlivé objekty, prvky statistického souboru se oznacuji
jako statistické jednotky, které jsou nositeli vlastnosti daného souboru. Rozsah souboru je

pocet jednotek statistického souboru. [27]

Zékladni soubor je oznacovan za soubor, ktery je pfedmétem zkoumdni. V praxi se nepra-
cuje s celym rozsahem statistického souboru, ale pouze s vybérovym souborem, protoze
zkoumani celého statistického souboru by bylo ndkladné, casové zdlouhavé a z jinych dua-

vodu neuskutecnitelné. [27]

Pocitaji se rizné Ciselné charakteristiky, které zachycuji rizné aspekty dat. Jedna se o cha-
rakteristiky centrdlni tendence a miry variability, dale pak to jsou charakteristiky jako je

Sikmost nebo $picatost rozptyleni dat. [28]

4.1 Miry centralni tendence

Miry centralni tendence neboli miry polohy definuji stfedni hodnotu urcitého souboru tida-
ju. Bézné pouzivanymi jsou tfi miry centralni tendence, kterymi jsou aritmeticky primeér,

median a modus. [27]

4.1.1 Aritmeticky prumér

Aritmeticky primér je nejzndméjSim a nejpouzivanéjSim typem priméru. Je pouZitelny
vSude tam, kde ma néjaky informacni smysl soucet hodnot. Prosty aritmeticky primér se
vypocita:

.1
X=7 i1 X 4)

kde X je odhad aritmetického priméru, n je pocet prvkl vybérového souboru, x; je i-t4 na-

meéiend hodnota, 1 je index. [27]

4.1.2 Median

Median je padesatiprocentnim kvantilem, ktery charakterizuje hodnotu souboru co do veli-
kosti prostfedni. Jestlize jsou vSechny hodnoty z nahodného vybéru usporadany do nekle-
sajici posloupnosti, pak vybérovy median je hodnota, ktera lezi uprostied této posloupnos-

ti. Medidn je jednozna¢né urCen pii lichém poctu hodnot, jestlize mé posloupnost sudy
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pocet Clenil, mediadn je pak aritmetickym primérem prostfednich dvou ¢lenti posloupnos-

ti. [29]

Plati:
X= X(n_+1) , je-li n liché ¢islo 5)
2
X/n\+X n
= M ., je-lin sudé ¢&islo (6)

kde X je median, X(n_+1), X(E), X(3+ 1) jsou potadkové statistiky. [29]
2

2 2

4.1.3 Modus

Modus je hodnota statistického znaku, kterd méa v ndhodném vybéru nejvétsi tiidni Cetnost.
Takovych hodnot mtze byt n€kolik. Jestlize je v souboru jen jeden modus, mluvi se o ty-

pické hodnot¢ statistického znaku v daném nahodném vybéru. Modus se znaéi X. [29]

4.2 Miry variability

Miry variability popisuji kolisani v rozdéleni hodnot. Zkouma se, jak se jednotlivé hodnoty
li§i od sebe navzajem. Odlisnost jednotlivych hodnot se nazyva variabilita nebo také mén-
livost. O nulové variabilit€¢ mluvime tehdy, jestliZe soubor obsahuje vSechny hodnoty stej-
né, tzn. X; = konstanta. Kolisani hodnot v souboru Ize posuzovat jako rozdilnost jednotli-
vych hodnot od aritmetického priméru nebo jako vzajemnou rozdilnost jednotlivych hod-

not. [27]

Miry variability se vyuzivaji k hodnoceni stejnorodosti souboru a k posuzovani kvality
informace, kterou o trovni hodnot v souboru poskytla néktera ze sttednich hodnot. Hlavni
uvahou je, Ze ¢im je soubor stejnorod¢jsi, s mensi variabilitou, tim je naptiklad aritmeticky
primér vystizngjsi z hlediska hodnoceni urovné€ hodnot souboru. Mezi nej€astéji pouzivané
charakteristiky variability patii variacni rozpéti, rozptyl, smérodatnd odchylka a variacni

koeficient. [27]

4.2.1 Variacni rozpéti

Varia¢ni rozpéti je definovano jako rozdil nejvétsi a nejmensi hodnoty vybérového soubo-
ru. Pfi pouziti variaéniho rozpéti je nutné si uvédomit, Ze hodnoty minima a maxima mo-
hou mit charakter nahodilych extrémi a vedou k mylné ptedstavé o mife variability ve

zkoumaném souboru.
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Vypocita se jako:
R= Xmax = Xmin (7)

kde R je variacni rozpé€ti, Xmax j€ nejveétsi hodnota vybérového souboru a X, je nejmensi

hodnota vybérového souboru. [27]

4.2.2 Rozptyl a smérodatna odchylka

Rozptyl neboli disperze je nejznaméjsi a nejuzivanéjsi mirou variability. Definuje se jako
soucet ¢tverct odchylek vSech hodnot ndhodného vybéru od aritmetického prameéru, déle-

ny rozsahem vybéru:

1 -
s? = —Xi(xi —%)? (®)

kde S? je odhad rozptylu, n je po&et prvki vyb&rového souboru, x; je i-t4 naméfend hodno-

ta, X je odhad aritmetického priméru, 1 je index. [27]

S rozptylem bezprostiedné souvisi dal§i charakteristika variability, a to smérodatna od-
chylka. Jeji vyhodou je, Ze charakterizuje variabilitu ndhodné veli¢iny ve stejnych jednot-

kach, v jakych jsou zadany jeji hodnoty. Vypocita se jako druhd odmocnina rozptylu:
s =Vs2 )

kde s je odhad smérodatné odchylky, s* je odhad rozptylu. [27]

4.2.3 Variaéni koeficient

Varia¢ni koeficient je nejvhodnéjsi charakteristikou variability tehdy, kdy se srovnava va-
riabilita vice soubort, které maji rozdilné mérné jednotky a rovné hodnot v souborech.
Definuje se jako podil odhadu smérodatné odchylky a odhadu aritmetického praméru. Patii
mezi relativni miry variability. Je to bezrozmérnd velicina, pfipadné se prezentuje v pro-
centech. Pak udéava, z kolika procent se v priméru odchyluji jednotlivé hodnoty od aritme-

tického priméru. Vypocita se:

V= (10)

Xilwn

kde V je odhad variacniho koeficientu, s je odhad smérodatné odchylky, X je odhad aritme-

tického priméru. [27]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 CILE BAKALARSKE PRACE

Cilem bakalarské prace je zjistit, jaky vliv ma zména parametru padové zkousky (bez ma-
zéani tlouku) na deformaci zkuSebnich téles z termoplastii. Konkrétné, jaky vliv ma zména
vysky, resp. nastavend energie padu, na métené veliciny padové zkousky, zejména na ma-

ximalni dopadovou silu a celkovou spotifebovanou praci, u Sesti vybranych materiali.

Materialy, které budou v této praci zpracovavany a nasledné zkouseny a vyhodnocovany
budou tfi predstavitelé amorfnich (PS, SAN, ABS) a tfi pfedstavitelé¢ semikrystalickych
latek (PP, PP 30 % GF, HDPE).

Vyroba zkusebnich téles, ktera jsou ve tvaru desky dle normy CSN EN ISO 6603 - 2, je
zajiSténa vstfikovacim strojem ARBURG ALLROUNDER 470 H 1000 — 400.

Na zkuSebnich télesech byla nasledné provedena padova zkouska, kterd byla uskutecniova-
na na meficim zatizeni HIT 230F némecké firmy Zwick GmbH & Co. KG. Zkousky byly
zaznamenavany a vyhodnocovany v softwaru TestXpert II. Pro statistické vyhodnoceni

naméfenych dat byl nasledné vyuzit program Minitab a Microsoft Office Excel.

Zjistovalo se, zda zélezi na vySce padu (nastavené energii padu), ze které tlouk dopadé na

dany material a ze statistického vyhodnoceni urcit optimalni vysku padu.
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6 POPIS VYROBY ZKUSEBNICH TELES

Vyroba zkuSebnich téles je nedilnou soucasti zkouseni polymernich materiali dynamickou
razovou zkouskou padem. Vyrobeny mohou byt riznymi zpracovatelskymi technologiemi,
které jsou vhodné pro plasty, napt. lisovani, vytlacovani, vstiikovani atd. Dilezité je vybrat
vhodnou technologii na zaklad¢ koncové aplikace vyrobku, kazda z vyrobnich technologii
ma sva specifika, jak uz ze zpracovatelského hlediska, tak z pohledu fyzikalnich vlastnosti

a v neposledni fad¢€ v§e musi byt ekonomicky vyhodné.

6.1 Vyroba zkuSebnich téles technologii vstfikovani

ZkuSebni télesa jsou vyrabénd technologii vstiikovani, kterd umoziiuje vyrabét zkuSebni
télesa bez nutnosti dalsi upravy. Vstiikovani je cyklicky proces hojné vyuzivany pii zpra-
covavani témer vSech druhti termoplastl. Z hlediska vysoké presnosti rozmérti zkusebnich
téles, ktera obsahuji minimum vnitinich defektt, byla pro vyrobu téles pouzita tato techno-

logie. [30]

Vstiikovaci stroj, na kterém byla zhotovena zkuSebni télesa je od némecké spolecnosti
ARBURG GmbH + Co KG, ktera ma poboc¢ku i v Ceské republice. Piesné oznadeni pouzi-
tého vstiikovaciho stroje je ARBURG ALLROUNDER 470 H 1000 — 400 (Obr. 8).

C]

HIDRIVE

Obr. 8 Vstrikovaci strof ARBURG ALLROUNDER 470 H 1000 — 400 [31]

Zkusebni télesa byla vyrobena v jednondsobné formé, kterd byla namontovana na patiic-
nou pozici vsttikovaciho stroje. Dutina formy je ve tvaru zkusebnich téles, piicemz rozme-
ry dutiny formy jsou s piesnosti + 0,02 mm. Zkusebni téleso je ve tvaru desky o velikosti

100 % 100 a tloustce 3 mm s rozmérovou toleranci + 0,02 mm (Obr. 9).
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Obr. 9 Rozmeéry a tvar zkusebniho télesa

6.1.1 Technické parametry vstfikovaciho stroje

Tab. 1 Technicka data vstrikovaciho stroje ARBURG ALLROUNDER 470 H [32]

Hodnota Jednotka
Uzaviraci jednotka
Uzaviraci sila 1000 max. kN
Otevieni 350 max. mm
Vyska formy 250-500 min. mm
Vzdélenost mezi vodicimi sloupy 470 x 470 mm
Velikost upinaci desky (Sitka x vyska) 637 x 637 mm
Vyhazovaci sila 40 max. kN
Zdvih vyhazovace 175 max. mm
Hydraulika, pohon
Vykon Cerpadla 7,5 kW
Celkovy ptikon stroje 33 kW
Vstrikovaci jednotka
Primér Sneku 40 mm
Pomér Sneku 20 L/D
Zdvih $neku 160 max. mm
Objem davky 201 max. cm’
Vstiikovaci tlak 2000 max. bar
Vstiikovaci rychlost (objemova) 502 max. cm3-s”
Rozméry a hmotnost stroje
Mnozstvi oleje 160 1
Hmotnost stroje, bez oleje 5100 kg
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6.2 Vybér polymernich materiali

Pro ucel méteni deformace zkuSebnich téles padovou zkouskou bylo zvoleno 6 polymer-
nich materiala, které patfi do skupiny termoplastii. Vybrany byly materidly: polystyren
(PS), akrylonitril-butadien-styren (ABS), kopolymer styren-akrylonitril (SAN), polypropy-
len (PP), polypropylen plnény 30 % skelnych vldken (PP 30 % GF), vysoko-hustotni poly-
etylen (HDPE). Obchodni nazvy vybranych materiali jsou v tabulce (Tab. 2).

Tab. 2 Zvolené polymerni materialy

Cislo materialu | Zkratka Nazev materialu
1. PS PS - EDISTIR SR 550 07
2 ABS ABS - STAREX HF 06601W
3 SAN SAN - STAREX HF 5661
4. PP PP - TATREN IM 2575
5 PP 30% GF | PP 30 % GF - 99 53 G10-O
6 HDPE HDPE - DOW 25 055E

V materidlovych listech jsou uvedeny veskeré technické udaje daného polymerniho mate-
ridlu. V materidlovych listech jsou technické udaje fazeny do nékolika skupin, zejména
podle vlastnosti, napt. fyzikalnich, mechanickych, reologickych, teplotnich a elektrickych.
Vsechny technické udaje jsou méteny na zéklad€ urcitych zkousek, které se fidi mezina-

rodni normou [SO.

V tabulce 3 — tabulce 8 (Tab. 3 — Tab. 8) jsou zobrazeny vybrané vSeobecné, reologické,
mechanické a teplotni vlastnosti zvolenych materialii, v€etné oznaceni mezinarodnich no-

rem, podle kterych tyto udaje byly méteny.

Reologickou vlastnosti polymerniho materidlu ABS — STAREX HF 06601W je index toku
taveniny, viz tabulka (Tab. 4). Index toku taveniny se fidi mezindrodni normou ISO
1133 a jedna se zde o hmotnostni index toku taveniny. Tento parametr byl zkouSen pii tep-

loté 200 °C a pfi zatizeni vahou 5 kg, vyslednd hodnota ¢ini 3,5 g/ 10 min.
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Tab. 3 Vybrané viastnosti PS — EDISTIR SR 550 07 [33]
Vlastnosti Hodnota | Jednotka Z:::ier:)ani

Obecna vlastnost

Hustota 1,04 g/em’ ISO 1183
Reologicka vlastnost

Index toku taveniny (200 °C /5 kg) 11 /10 min. | ISO 1133
Mechanické vlastnosti

Napéti v tahu na mezi kluzu (50 mm / min.) 18 MPa ISO 527
Napéti v tahu pfi pretrzeni (50 mm / min.) 17 MPa ISO 527
Napéti v tahu pfi prodlouzeni (50 mm / min.) 55 % ISO 527
IZOD razova zkouska (pii 23 °C, tloust’ce 4 mm) 9 kJ/m? ISO 180/4A
Teplotni vlastnost

Teplota méknuti dle Vicata (pti 10N, 50 °C / hod.) 90 °C ISO 306/A
Tab. 4 Vybrané viastnosti ABS — STAREX HF 06601W [34]

Vlastnosti Hodnota | Jednotka Z::)lf:i:)ani

Obecna vlastnost

Hustota 1,04 g/em’ ISO 1183
Reologicka vlastnost

Index toku taveniny (200 °C /5 kg) 3,5 /10 min. | ISO 1133
Mechanické vlastnosti

Mez pevnosti v tahu (5 mm / min.) 39,2 MPa ISO 527
IZOD razova zkouska (tloustka 6,35 mm) 196 J/m ISO 180/4A
Teplotni vlastnost

Teplota méknuti dle Vicata (pti 50 N, 50 °C / hod.) 95 °C ISO 306/B
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Tab. 5 Vybrané viastnosti SAN - STAREX HF 5661 [35]

Vlastnosti Hodnota | Jednotka Z:::ier:)ani
Obecna vlastnost
Hustota 1,07 g/em’ ISO 1183
Reologicka vlastnost
Index toku taveniny (200 °C /5 kg) 2,4 /10 min. | ISO 1133
Mechanické vlastnosti
Mez pevnosti v tahu (5 mm / min.) 69 MPa ISO 527
Napéti v tahu pii prodlouzeni (5 mm / min.) 4,2 % ISO 527
Teplotni vlastnost
Teplota méknuti dle Vicata 105 °C ISO 306/A
Tab. 6 Vybrané viastnosti PP - TATREN IM 2575 [36]

Vlastnosti Hodnota | Jednotka le::fz:)ani
Reologicka vlastnost
Index toku taveniny (230 °C /2,16 kg) 25 /10 min. | ISO 1133
Mechanické vlastnosti
Napéti v tahu na mezi kluzu 21 MPa ISO 527
Napéti v tahu pti prodlouZeni 5,5 % ISO 527
1ZOD réazova zkouska (pti 23 °C) 40 kJ/m? ISO 180/1A
1ZOD réazova zkouska (pfi - 20 °C) 6 kJ/m? ISO 180/1A

V tabulce (Tab. 6) jsou vypsany vybrané vlastnosti polymerniho materidlu s obchodnim

nazvem PP - TATREN IM 2575. V tabulce neni uvedena hustota tohoto polymerniho ma-

teridlu a z mechanickych vlastnosti teplota méknuti dle Vicata. V materialovém listu tyto

udaje nejsou uvedeny.
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Tab. 7 Vybrané viastnosti PP 30% GF - 99 53 G10— O [37]

Vlastnosti Hodnota | Jednotka Z::f;:)ani

Obecna vlastnost

Hustota 1,12 g/em’ ISO 1183
Reologicka vlastnost

Index toku taveniny (230 °C/ 2,16 kg) 15 g/10 min. ISO 1133
Mechanické vlastnosti

Napéti v tahu na mezi kluzu 90 MPa ISO 527-2/50
Charpy vrubova razova houzevnatost (23 °C) 8 kJ/m’ ISO 179/1eA
Charpy razova houzevnatost, bez vrubu (23 °C) 40 kJ/m’ ISO 179/1eU
Tab. 8 Vybrané viastnosti HDPE - DOW 25 055 E [38]

Vlastnosti Hodnota | Jednotka le:(l)lie;)ani

Obecna vlastnost

Hustota 0,955 g/em’ ISO 1183
Reologicka vlastnost

Index toku taveniny (190 °C/ 5 kg) 62 /10 min. | ISO 1133
Mechanické vlastnosti

Napéti na mezi kluzu (5 mm / min.) 25 MPa ISO 527
Napéti v tahu pii pretrzeni 27 MPa ISO 527
Napéti v tahu pfi prodlouZeni (5 mm / min.) 200 % ISO 527
Teplotni vlastnost

Teplota méknuti dle Vicata 124 °C ISO 306/A

U polymerniho materialu s obchodnim ndzvem HDPE - DOW 25 055 E ¢ini index toku

taveniny 62 g/ 10 min. viz tabulka (Tab. 8). Tento parametr byl zkousSen pii teploté 190 °C

a pii zatiZzeni vahou 5 kg. Do skupiny mechanické vlastnosti se fadi napéti na mezi kluzu v

tahu, ktera je fizena mezinarodni normou ISO 527. Tahova zkouska byla provadéna pfi

rychlosti posuvu pticniku 5 mm / min.
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7 ZARIZENI A POSTUP PROVEDENI PADOVE ZKOUSKY

Padova zkouska byla provedena u Sesti vybranych polymernich materiald, kterymi jsou PS,
PP, PP 30 % GF, HDPE, SAN a ABS. VSechny pouzité¢ materidly se fadi do skupiny stan-
dardnich (komoditnich) polymert, kromé ABS, ktery spada do skupiny konstrukénich po-
lymert.

Zkouseni je provadéno na zakladé Ceské technické normy, kterd je prevzata z Evropské
normy. Norma je sestavend ze dvou Casti — neinstrumentovand a instrumentovana razova
zkouska padem. Pfesné oznaeni obou ¢asti norem je CSN EN ISO 6603 - 1 a CSN EN
ISO 6603 - 2. Zkouska, ktera se provadéla na Sesti polymernich materidlech, se fidi nor-
mou CSN EN ISO 6603 - 2 s nazvem Plasty — Stanoveni chovani tuhych plasti pii viceo-

sém rdzovém namahani — Cast 2: Instrumentovana razova zkouska.
7.1 Pouzité pristroje a zarizeni

Mechanické vlastnosti zkouSenych material byly méfeny a vyhodnocovany:

- zkuSebnim pfistrojem: Padostroj ZWICK HIT230F piipojeny k pocitaci (Obr. 10);
- softwarem: TestXpert II, Minitab 16, Microsoft Office Excel;

- posuvnym digitadlnim métidlem Mitutoyo.

Obr. 10 Padostroj ZWICK
HIT230F
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ZkuSebni ptistroj se sklada z nasledujicich casti:

- nosi€ energie, ktery mize byt typu setrvacné hmotnosti nebo hydraulického typu;
- tlouk, mize byt mazan;

- podpéra pro zkuSebni téleso, pouziti upinaciho zafizeni (Obr. 11).
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Obr. 11 Schéma systému padajiciho tlouku [22]

1 — ZkuSebni téleso; 2 — Polokulova narazova plocha; 3 — Snimac sily (pfednostni umiste-
ni); 4 — Hiidel; 5 — Podpéra pro zkuSebni téleso; 6 — Upinaci krouzek (volitelny); 7 — Za-
kladna; 8 — Akusticka izolace (volitelna); 9 — Drzak tlouku; 10 — Systém pro ptidrZeni
auvolnéni tlouku o znamé hmotnosti; 11 — Vodici lista tlouku o znamé hmotnosti; 12 —

Tlouk 0 znamé hmotnosti.

U zkuSebniho pfistroje musi byt zajiStén kolmy dopad tlouku do stiedu zkouSeného télesa.
Tlouk ma leSténou polokulovou narazovou plochu o poloméru 10 mm s rozmerovym tole-
ran¢nim polem + 0,1 mm. Tlouk je vyroben z materialu, ktery je dostate¢né odolny proti
otéru a mé dostatecnou pevnost viici vzniku plastické deformaci. Vhodnym materialem pro
testovani polymera jsou nastrojové oceli, které jsou tepelné popt. chemicko-tepelné zpra-
covany. Hmotnost padajiciho tlouku se zavazim ¢ini 23,77 kg. Snimac sily je umistén do
vzdalenosti jednoho poloméru tlouku od narazové plochy tlouku. Musi byt umistén co nej-

blize k narazové ploSe, z divodu minimalizace externich sil, kromé toho musi byt dosta-
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tecné blizko, aby byl splnén pozadavek na odezvu kmitoctu. Méfici systém zaznamenava

silu s ptesnosti do 1 % ptislusné maximalni sily.

.k

Obr. 12 Schéma upinaciho zarizeni [22]
1 — Upinaci krouzek; 2 — Podpéra pro zkusSebni téleso.

Tab. 9 Tabulka rozmerii upinaciho zarizeni [22]

Oznaceni rozmér | Primér kotouce [mm]
D, 40 +£2
D; 60
Dy >90
H 12
R 1

Podpérny krouzek je umistény na tuhé zakladné. Je zkonstruovan tak, aby se pod zkuSeb-
nim télesem nemohla vytvofit vzduchova kapsa, je tim zabranéno vzniku pruZinového
efektu. Aby byl umoznén pohyb tlouku po Uplném prorazeni zkuSebniho télesa, je pod
podpérnym krouzkem dostateCny prostor. Vnitini primér podpérného krouzku je 40 mm

s rozmérovym toleran¢nim polem + 2 mm a minimalni vyskou 12 mm (Obr. 12, Tab. 9).
Zakladna pro zkuSebni zafizeni je pevné namontovana k tuhé konstrukci. Zakladna je do-
statecné tuhd, aby byl minimalizovan prithyb podpéry zkusebniho télesa.

7.2 Postup zkousky

Péadova zkouska se provadi ve zkuSebnim prostiedi, které je definované normou ISO 291.

Zkouseni probiha vzdy ve stejném prostiedi, z divodu moznych zmén v mechanickém
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chovani zkouseného télesa, v disledku zmén teploty zkouseného télesa. Zkousi se pfi at-

mosférickém tlaku a pokojové teploté v mistnosti 23 °C. [22]

Meéii se tloustka zkuSebniho télesa, kterda musi byt s pfesnosti na 0,02 mm ve tiech bodech
rovnomeérné rozmisténych na obvodu télesa. Jestlize je primérna hodnota zméfené tloust-
ky v ramci jednoho vzorku materidlu o vice nez 5 %, zkuSebni téleso je vyfazeno a nahra-
zeno jinym. U vstiikovanych zkuSebnich téles staci zméfit jedno zkuSebni téleso z dané
série. Jestlize ma vstiikovaci forma vice tvarovych dutin, zméii se tloustka zkusebniho
télesa z kazdé tvarové dutiny. Pokud je rozdil tloustky zkuSebnich téles v riznych tvaro-

vych dutinach téze formy vétsi nez 5 %, je nutné je povazovat za rizné série. [39]

ZkuSebni téleso neni upnuto, jedna se o standardni provedeni zkousky. Narazova plocha
tlouku miZze byt mazana olejem nebo tuhym mazivem pifed kazdou zkouskou. V tomto
ptipadeé tlouk pfi testovani polymernich materidlti mazan nebyl. [22]

Na podpérny krouzek je umisténo zkusebni téleso a spusti se razova zkouska. Rychlost
narazu béhem prirazu by se neméla meénit o vice nez 20 %. [22]

Padostroj je propojeny ptes elektronicky pfevodnik s pocitacem, ve kterém je nainstalova-
ny program TestXpert II. Program zajist'uje sbér dat pii spusténi padové zkousky a vyhod-

noceni namétenych dat jak ve statistickém pojeti, tak graficky.
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8 STATISTICKE VYHODNOCENI NAMERENYCH VYSLEDKU

Program TestXpert II byl wvyuzit k nastaveni parametri zkouSky, jeji provedeni
a k naslednému zaznamu dat a jejich vyhodnoceni. Déle pro statistick¢ vyhodnoceni name¢-
fenych dat byly vyuzity programy Minitab a Microsoft Office Excel. Program Minitab je
urceny k statistickému vyhodnoceni ziskanych dat a jejich porovnavani. Pomoci n¢j lze
jednoduse vytvaiet grafy s patficnymi parametry, které jsou pozadovany k vyhodnoceni
ziskanych dat. Zakladnimi grafy k vyhodnocovani jsou individualni bodové grafy, krabi-
cové grafy a Casové prubchy bodi. V programu Minitab lze zobrazit zakladni popisné sta-
tistiky, které zahrnuji aritmeticky primér, medidn, smérodatnou odchylku, minimalni

a maximalni hodnotu, varia¢ni rozpéti a dalsi ¢iselné charakteristiky.

Vyhodnocovanymi parametry u kazdého materidlu byla maximalni sila a celkova spotie-
bovana prace v zavislosti na vysce padu. Vyska padu je reprezentovand nastavenou energii
padu, ktera se nastavovala v programu TestXpert II. Bylo provedeno 15 méfeni u jednotli-
vych vysek pro kazdy materidl. V programu Minitab byla data zkontrolovand prostfednic-
tvim individudlniho bodového a krabicového grafu, dale byla vyobrazena tabulka
s Ciselnymi charakteristikami. Na zakladé téchto grafti a Ciselnych charakteristik byly ze
souboru vytazeny hodnoty, které vykazovaly znamky chyby. Vybérovy soubor pro vysled-
né vyhodnocovani dat mél pocet méfeni n = 10. Data z tohoto vybérového souboru byla
znovu zpracovana do krabicového grafu a tabulky s ¢iselnymi charakteristikami. Za hlavni
porovnavaci Ciselnou charakteristiku je vybran medidn. V programu Microsoft Office Ex-
cel byly hodnoty medidnu ziskané z programu Minitab zpracovany do ptehlednych porov-

navacich graft.

8.1 Polystyren

Prvnim zkouSenym materidlem byl houzevnaty polystyren. ZkuSebni télesa byla méfena
pfi Sesti vySkach padu, které jsou ur€eny urcitou energii, ktera je zavisla pravé na nastave-
né vySce padu, hmotnosti tlouku se zdvazim a gravitacnim zrychleni. Energie padu se na-
stavuje v programu TestXpert II propojenym s padostrojem. K testovani bylo piipraveno
15 zkuSebnich téles, ktera byla podrobena razové zkousce v padu pii nastavenych energi-

ich 30, 50, 100, 150, 200 a 230 J.
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8.1.1 Zavislost maximalni sily na vySce padu

Prvni vyhodnocovanou veli¢inou je maximalni sila nérazu, kterd v zavislosti na nastavené
vysce padu vykazuje pomérné¢ velky rozptyl v naméfenych hodnotach. U vSech nastave-
nych energii padu doslo k priirazu vSech zkusebnich téles. Nejvétsiho variacniho rozpéti
bylo dosazeno u nejnizsi nastavené hodnoty energie padu — 30 J. Na obrazku (Obr. 13)
jsou zobrazeny vSechny namétfené hodnoty maximalni sily v zavislosti na vySce padu.
V tabulce (Tab. 10) jsou vyhodnoceny vSechny charakteristiky pro vybérovy statisticky

soubor z 15 méfeni.

Zavislost maximalni sily na vysce padu - PS
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Obr. 13 Individualni bodovy graf zavislosti maximalni sily na vysce pa-

du—PS, n=15

Z hodnot maximalni sily v zavislosti na nastavené energii byl po individuadlnim bodovém
grafu sestaven krabicovy graf, vyobrazen na obrazku (Obr. 14). Z grafu lze ndzorné vidét,
ze se ve vybérovém souboru s poctem méieni 15 vyskytuji vychylené hodnoty, které jsou

zobrazeny v krabicovém grafu hvézdic¢kou.

Péadové zkouska se fadi do razovych, destruktivnich zkousek, pfi niZ se zkouSeny material
namaha az do porusSeni, tzn. proraZeni zkuSebniho télesa. Na tyto zkouSky maji velky vliv
zkuSebni télesa, ktera byla vyrobena technologii vstiikovani. Tato technologie je jedna z
nejpresnéjSich a nejvyuzivanéjSich, nicméné ve vystiicich se mohou vyskytovat vnitini

vady, které zptisobuji chyby méteni.
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Na zéklad¢ peclivého zkoumani zaznamenanych grafii a lomovych ploch po prirazu, bylo
vyfazeno 5 vychylenych hodnot. Timto se vybérovy statisticky soubor zredukoval na pocet
méieni 10. V tabulce (Tab. 11) jsou zobrazeny statistické charakteristiky, jakoz aritmeticky
pramér, chyba typu A, smérodatnd odchylka, minimalni hodnota, medidn, maximalni hod-

nota a variacni rozpé&ti.

Tab. 10 Statistické vyhodnoceni zavislosti maximalni sily na vysce padu —

PS, n=15
Nastavena energie padu [J]

30J | 50J | 100J | 150J) {2007 | 23017J
Statistické charakteristiky [N]
Pocet méfeni 15 15 15 15 15 15
Aritmeticky pramér 2092 | 2149 | 2159 | 2212 | 2172 | 2136
Chyba typu A 48 44 30 26 32 27
Smérodatna odchylka 187 | 172 116 | 102 | 125| 106
Minimalni hodnota 1731 | 1797 | 1866 | 1916 | 1873 | 1892
Median 2138 | 2228 | 2213 | 2239 | 2191 | 2168
Maximalni hodnota 2380 | 2273 | 2267 | 2307 | 2319 | 2262
Varia¢ni rozpéti 649 | 477 | 401 | 390 | 447 370

Zavislost maximalni sily na vySce padu - PS
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Obr. 14 Krabicovy graf zavislosti maximalni sily na vysce padu — PS,

n=15
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Tab. 11 Statistické vyhodnoceni zavislosti maximalni sily na vysce padu —

PS, n=10
Nastavena energie padu [J]

307 | 507 | 1007|1507 2007 |230)
Statistické charakteristiky [N]
Pocet méteni 10 10 10 10 10 10
Aritmeticky primér 2171 | 2246 | 2228 | 2245 | 2209 | 2186
Chyba typu A 16 8 9 10 9 9
Smérodatna odchylka 50 25 29 33 27 27
Minimalni hodnota 2073 | 2207 | 2180 | 2187 | 2177 | 2160
Medi4n 2188 | 2251 | 2232 | 2245 | 2200 | 2179
Maximalni hodnota 2227 | 2273 | 2267 | 2307 | 2251 | 2243
Varia¢ni rozpéti 154 67 86| 119 74 83

Na obrazku (Obr. 15) je zobrazen krabicovy graf s vyfazenymi vychylenymi hodnotami.

Z grafu vyplyva, ze optimalni nastavend energie padu pro material PS je mezi 50 a 100 J.

Zavislost maximalni sily na vysce padu - PS
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Obr. 15 Krabicovy graf zavislosti maximalni sily na vysce padu — PS,

n=10
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8.1.2 Zavislost celkové spotiebované prace na vySce padu

Druhou vyhodnocovanou veli¢inou u padové zkousky provadéné na zkuSebnim télese
z polystyrenu byla celkova spotfebovana prace. Na obrazku (Obr. 16) jsou zaznamenany
namétfené hodnoty celkové spotiebované prace v individudlnim bodovém grafu pro vybé-
rovy statisticky soubor s poctem méteni 15. Graf poukazuje na prvotni pohled ziskanych

hodnot. Lze z néj vycist, které hodnoty mohou byt vychylené.

Zavislost celkové spotirebované prace na vysce padu - PS
30 4
— ¢ .
al .
g .
T 25 8 @
(= - °
‘g . * .
> : L
: ¢ . - ; : g
g 204 H
] ® ! o
3 . $ . 0
e * * ° .
~m
= L
15 ® b
£ ! . * = .
d g ™ L] .
L ]
ID A T T T T T T
30 50 100 150 200 230
Hastavena energie padu [J]

Obr. 16 Individualni bodovy graf zavislosti celkové spotiebované prace

na vysce padu - PS, n=15

V tabulce (Tab. 12) jsou prostfednictvim programu Minitab vyobrazeny statistické charak-
teristiky, které se vztahuji na vybérovy soubor s po¢tem méteni 15. Z méfeni 1ze vypozo-

rovat, ze s rostouci vySkou padu klesa chyba méteni typu A.

Na obrazku (Obr. 17) je zobrazen krabicovy graf pro tentyz vyberovy statisticky soubor, ze
kterého je patrny velky variacni rozsah s vychylenou hodnotou u nastavené energie padu

100 J (zobrazeno hvézdickou).

Na zéklad¢ podrobného zkoumani, jak jiz bylo uvedeno u vyhodnocovéani maximalni sily,
bylo vyfazeno 5 hodnot a na zakladé redukovaného vybérového statistického souboru byly

znovu vyhodnoceny statistické charakteristiky, viz tabulka (Tab. 13).

Na obrazku (Obr. 18) je zndzornén krabicovy graf, ktery zobrazuje celkovou spotiebova-
nou praci v zavislosti na vysce padu znazornénou nastavenou energii. Z pohledu celkové

spotfebované prace je optimalni nastavenou energii pro material PS mezi 100 a 230 J.
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Tab. 12 Statistické vyhodnoceni zavislosti celkové spotrebované prace na

vysce padu - PS, n=15

Nastavena energie padu [J]

30J | 5071007 | 1507) (20017 |2301J
Statistické charakteristiky [N]
Pocet méteni 15 15 15 15 15 15
Aritmeticky primér 20,3 122,61 19,2 18,7| 188 | 17,9
Chyba typu A 174 1’5 0’9 0’8 0’7 036
Smérodatna odchylka 561 571 35 30, 28| 24
Minimalni hodnota 13,2 13,3 11,0 12,9| 13,1 | 129
Median 20,7 124,01 19,6 | 194 | 18,7 | 18,3
Maximalni hodnota 29,3 30,4 | 23,7 23,2 22,9| 20,9

Zavislost celkové spotiebované prace na vysce padu - PS
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Obr. 17 Krabicovy graf zavislosti celkové spotiebované prdce na vysce

padu - PS, n=15
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Tab. 13 Statistické vyhodnoceni zavislosti celkové spotrebované prace na

vysce padu - PS, n=10

Nastavena energie padu [J]

Variacni rozpéti

30J {507 100J|1507)|{2007J 23017
Statistické charakteristiky [N]
Pocet méfeni 10 10 10 10 10 10
Aritmeticky primér 1841249 20,0 199 | 19,8 | 19,3
Chyba typu A 1,41 09 0,5 0,4 0,5 0,4
Smérodatna odchylka 431 29 1,5 1,3 1,6 1,3
Minimalni hodnota 13,7 21,1 | 18,0 18,1 | 16,8 | 17,1
Median 18,3125,0( 20,0 19,5| 20,0 | 19,2
Maximalni hodnota 24,6 1299 | 21,9 22,0 21,7| 209

109 | 89 3,9 3,9 4,9 3,8

Zavislost celkové spotiebované prace na vysce padu - PS
30,0
o 27,5
1]
[¥]
~M
& 250
~M
=
m
2 22,51
-]
[T}
P
58 H =
o
- e
? 17,51
<
8 15,0
kol
T T T T T T
301 501 10037 1507 2007 2301
Nastavena energie padu [J]

Obr. 18 Krabicovy graf zavislosti celkové spotiebované prdce na vysce

padu - PS, n=10

8.1.3 Porovnani parametri padové zkousky

Na obrazku (Obr. 19) je v programu Microsoft Office Excel sestaven porovnavaci graf.

Tento graf znazoriuje potiebnou maximalni silu a celkovou spotfebovanou praci vynalo-

Zenou na prorazeni zkuSebniho télesa z polystyrenu pfi stanovenych vySkach padu. Maxi-
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malni sila a celkova spotiebovana prace jsou medidnem z jednotlivych vybérovych soubo-
i s po¢tem méteni 10. Medidn byl vybran na zaklad¢ vhodnosti pted aritmetickym primé-
rem, ktery neni tolik ovliviiovan extrémnimi hodnotami. Z pohledu optimalni nastavené

energie padu pro ob¢ vyhodnocované veliCiny se jevi hodnota 100 J u testovan¢ho materia-
lu z PS.
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Obr. 19 Porovnani maximalni sily s celkovou spotrebovanou

praci v zavislosti na vysce padu — PS

8.2 Akrylonitril-butadien-styren

Dals§im zkouSenym materidlem byl akrylonitril-butadien-styren. ZkuSebni télesa z tohoto
materialu byla métena pii Sesti se zvysujicich energiich, stejné jako u pifedchoziho materia-
lu. Statisticky vyhodnocovanymi veli€inami byla maximalni sila a celkova spotfebovana

prace. Ob¢ veliCiny jsou v zavislosti na vySce padu, zndzornéné v grafech nastavenou

energii padu.

8.2.1 Zavislost maximalni sily na vySce padu

Maximalni sila je veli¢ina, kterd je statisticky vyhodnocovana v zavislosti na vySce padu.
Nejprve jsou hodnoty této veliCiny zobrazeny v individudlnim bodovém grafu a nasledné

v krabicovém grafu.

Na obrazku (Obr. 20) lze vidét individualni bodovy graf vybérového souboru s poctem
méieni 15. U maximalni sily, ktera je zavisla na nastavené energii padu 50, 100 a 200 J Ize

vidét znacné vychylené hodnoty smérem k nizsi maximalni sile, oproti ostatnim hodnotam.
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Obr. 20 Individualni bodovy graf zavislosti maximalni sily na vysce pa-

du — ABS, n=15

Tabulka (Tab. 14) pfehledné¢ udava vypoctené statistické charakteristiky vybérového sou-

boru s poctem meéteni 15 u zkouSen¢ho materidlu akrylonitril-butadien-styren. NejveEtsi

variaéni rozpéti je pii nastavené energii padu 200 J, ktery ¢inni 3591 N. Varia¢nim rozpé-

tim maximalni sily se rozumi rozdil mezi maximalni a minimalni hodnotou.

Tab. 14 Statistické vyhodnoceni zavislosti maximalni sily na vysce padu —

ABS, n=15

Nastavena energie padu [J]

Variaéni rozpéti

307 | 507 | 1007|1507 2007 |230)
Statistické charakteristiky [N]
Pocet méfeni 15 15 15 15 15 15
Aritmeticky primér 4410 | 4179 | 5234 | 4226 | 4494 | 4351
Chyba typu A 94| 227 | 187 | 278 | 205| 238
Smérodatna odchylka 365| 878 | 726| 1076 | 795 | 922
Minimalni hodnota 3686 | 2293 | 3179 | 2282 | 2109 | 2855
Median 4465 | 4359 | 5398 | 4508 | 4561 | 4396
Maximalni hodnota 5065 | 5523 | 5940 | 5503 | 5700 | 5675

1379 | 3229 | 2761 | 3220 | 3591 | 2820
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Obr. 21 Krabicovy graf zavislosti maximalni sily na vysce padu — ABS,
n=15

Cvwr

u kterych by se mélo uvaZzovat, zda jsou tyto hodnoty chybné ¢i zda se jednd o extrém,
ktery nesmi byt z vybérového souboru vyfazen. U nastavené energie padu 100 J a 200 J

jsou zobrazeny hvézdicky, které znazoriuji vychylené hodnoty maximalni sily.

Tab. 15 Statistické vyhodnoceni zavislosti maximalni sily na vysce padu —

ABS, n=10

Nastavena energie padu [J]
307 | 507 | 1007|1507 2007 |230)

Statistické charakteristiky [N]

PocCet méteni 10 10 10 10 10 10
Aritmeticky pramér 4367 | 4123 | 5526 | 4721 | 4638 | 4695
Chyba typu A 57| 156 67| 138 | 100 | 186
Smérodatna odchylka 180 | 493 | 213 | 437| 317 | 589
Minimalni hodnota 4032 | 3195 | 5214 | 3940 | 4024 | 3798
Median 4450 | 4266 | 5563 | 4882 | 4606 | 4724
Maximalni hodnota 4573 | 4534 | 5795 | 5342 | 5033 | 5483

Varia¢ni rozpéti 541 | 1339 | 581 | 1402 | 1009 | 1685
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Z krabicového grafu na obrazku (Obr. 22) lze vidét, Ze nékteré hodnoty maximalni sily
jsou vychylené. Chybné hodnoty byly z vybérového souboru vytfazeny na zakladé peclivé-
ho zkoumani grafti a lomovych ploch po penetra¢nim testu, pfiCemz vybérovy statisticky
soubor byl snizen na pocet méteni 10 pro dalsi vyhodnocovani. V tabulce 15 (Tab. 15) jsou
vyhodnoceny statistické charakteristiky pro maximalni silu narazu v zavislosti na nastave-

né energii padu.

Zavislost maximalni sily na vy5ce padu - ABS
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Obr. 22 Krabicovy graf zavislosti maximalni sily na vysce padu — ABS,
n=10

Na zakladé krabicového grafu, ktery je zobrazen na obrazku (Obr. 22), mlZe byt urcena
optimalni nastavenda energie 30 J u testovaného materidlu z ABS. U této energie bylo za-

znamenano nejnizsiho variaéniho rozpéti, jakoz i chyby méfeni typu A.

8.2.2 Zavislost celkové spotiebované prace na vySce padu

U padové zkousky, ktera je provadéna na zkuSebnim télese z ABS, se dale vyhodnocuje
celkova spottebovana prace v zavislosti na nastavené energii padu. V individudlnim bodo-
vém grafu, viz obrazek (Obr. 23), jsou hodnoty celkové spotiebované prace zavislé na na-
stavené energii padu vybeérového souboru s poctem méteni 15. Pfi nastavené energii padu

50 a 100 J jsou vidét vychylené hodnoty, které jsou 1€pe znazornény v krabicovém grafu na
obrazku (Obr. 24).
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Obr. 23 Individudlni bodovy graf zavislosti celkové spotiebované prdce

na vysce padu - ABS, n=15

V tabulce (Tab. 16) jsou zobrazeny statistické charakteristiky pro vybérovy

statisticky soubor s poctem meétfeni 15, znc¢hoz je patrné, Ze medidn celkové

spotfebované prace pii vSech nastavenych energiich padu jsou téméf stejné,

pohybujici se okolo 32 J, mimo nastavenou vysku 100 J, pfi niZ je medidn celkové

spotifebované prace 41,9 J.

Tab. 16 Statistické vyhodnoceni zavislosti celkové spotrebované prace na

vysce padu - ABS, n=15

Nastavena energie padu [J]

307|507 1007|1507 (2007 |230)J
Statistické charakteristiky [N]
Pocet méfeni 15 15 15 15 15 15
Aritmeticky pramér 32,0 | 34,0 | 43,1 | 32,5| 34,2 | 32,6
Chyba typu A 0,5 L7 1,8 1,0 1,3 1,5
Smérodatna odchylka 191 65 68| 38| 49| 58
Minimalni hodnota 2831264 | 303 | 259| 28,7| 224
Median 31,6 [ 32,9 | 41,9 323 | 32,2 | 32,0
Maximalni hodnota 34,8 1 50,3 | 57,0 38,4 | 453 | 41,6
Varia¢ni rozpéti 6,6 239 26,8 | 12,5| 16,6 | 19,2
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Z krabicového grafu zndzornéného na obrazku (Obr 24), je pozorovan vyskyt vychylenych
hodnot, které jsou znadzornény hvézdickou, a to pfi nastavené energii padu 100 J. Na zakla-
d¢ detailniho pozorovani procesu testovani, zejména z podrobnych grafi méteni a lomo-
vych ploch po penetracnim testu doslo k vyfazeni péti hodnot, coz vedlo ke zkvalitnéni
vysledkli méfeni. Nedokonalosti v méfeni mohly nastat vlivem samotného procesu vstfi-
kovani pti vyrob¢ zkusebnich téles anebo pii zkouseni vlivem rozdilného umistnéni zku-

Sebniho télesa na zakladnu testovaciho pfistroje.

Zavislost celkové spotiebované prace na vysce padu - ABS
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Obr. 24 Krabicovy graf zavislosti celkové spotiebované prdace na vysce

pddu - ABS, n=15

Na zéklad¢ hodnot z tabulky (Tab. 17), kde byl vyhodnocen redukovany statisticky soubor
s po¢tem méteni 10, byl vyhotoven krabicovy graf vyobrazeny na obrazku (Obr. 25). Op-

timalni nastavenou energii z pohledu celkové spotiebované prace je energie 30 J.
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Tab. 17 Statistické vyhodnoceni zavislosti celkové spotrebované prace na

vysce padu - ABS, n=10

Nastavena energie padu [J]

30J | 5071007 | 1507) (20017 |2301J
Statistické charakteristiky [N]
Pocet méfeni 10 10 10 10 10 10
Aritmeticky primér 32,21 31,6 | 42,1 | 32,9| 33,9| 34,6
Chyba typu A 04| 1,0 0,7 0,8 1,0 1,1
Smérodatna odchylka 13132 23| 26| 3,1 3,6
Minimalni hodnota 30,5127,7 | 388 | 29,0 28,8 | 29,9
Median 32,2 1304 419 324 | 33,5| 35,0
Maximalni hodnota 34,0 | 38,7 | 459 | 37,7| 38,2 | 41,0
Variaéni rozpéti 3,5 1 1,0 7,2 8,7 9,4 1 1,2
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Obr. 25 Krabicovy graf zavislosti celkové spotiebované prace na vysce

padu - ABS, n=10

8.2.3 Porovnani parametri padové zkousky

Na obrazku (Obr. 26) je zndzornén porovnavaci graf, ktery znazornuje potfebnou maxi-
malni silu a celkovou spotiebovanou praci vynaloZenou na prorazeni zkuSebniho télesa
z akrylonitril-butadien-styrenu pfi stanovenych vySkach padu. Hodnota maximalni sily

a celkové spotfebované prace jsou medianem z jednotlivych vybérovych soubort s poctem
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meéteni 10. Z naméfenych hodnot Ize usoudit, Ze optimalni nastavenou energii padu je pro

v

Sich nastavenych vySek métfeni dochdzi k nartistani chyby méfeni.
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Obr. 26 Porovnani maximalni sily s celkovou spotrebovanou

praci v zavislosti na vysce padu — ABS

8.3 Kopolymer styren-akrylonitril

Kopolymer styren-akrylonitril je dalS$im zkousenym materidlem. ZkuSebni télesa z tohoto
materidlu byla métena pfi nastavenych energiich 30, 50, 100, 150, 200 a 230 J. Maximalni
sila a celkova spotiebovand prace v zavislosti na vySce padu byly veli€iny, které se statis-
ticky vyhodnocovaly. Na rozdil od prvnich dvou materialii se material SAN chova odlisné,
pti kontaktu s tloukem se tfisti na malé kousky. Z pohledu vyhodnocovani razovych zkou-
Sek se jedna o kiehky lom, nedochazi k plastické deformaci. Po dosaZzeni maximalni sily

v

material prask a tfisti se.

8.3.1 Zavislost maximalni sily na vySce padu

Maximalni sila je vyhodnocovédna v zavislosti na vySce padu, kterd koresponduje
s nastavenou energii. Na obrazku (Obr. 27) Ize v individudlnim bodovém grafu vidét hod-
noty maximalni sily, které se vztahuji k nastavené energii padu. Ke kazdé¢ nastavené ener-
gii odpovida 15 zkousek téhoz materialu. Jiz z individualniho bodového grafu je patrny

znacny rozptyl hodnot méteni, coz odpovida charakteru zkouseného materidlu.

Prostfednictvim individualniho bodového grafu (Obr. 27), bylo nejdiive zobrazeno rozpéti

naméfenych hodnot a mozné vychylené hodnoty. Krabicovy graf zobrazeny na obrazku
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(Obr. 28) umozni blizsi identifikaci vychylenych hodnot, které jsou specifikované hvéz-

dic¢kou.
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Obr. 27 Individualni bodovy graf zavislosti maximalni sily na vysce pa-

du — SAN, n=15

V tabulce (Tab. 18) jsou hodnoty aritmetického priméru, smérodatné odchylky, medianu,
rozsahu méfeni a dalSich statistickych charakteristik, které se vazou na vybérovy soubor

s poctem meteni 15.

Tab. 18 Statistické vyhodnoceni zavislosti maximalni sily na vysce padu —

SAN, n=15

Nastavena energie padu [J]
307 | 50J | 1007|1507 2007 |230)

Statistické charakteristiky [N]

Podet méfeni 15 15 15 15 15 15
Aritmeticky pramér 1379 | 1248 | 1124 | 1395 | 1474 | 1269
Chyba typu A &9 89 73| 111 66 66
Smérodatna odchylka 343 | 346 | 284 | 432 | 255 | 254
Minimalni hodnota 926 | 1004 | 890 | 1036 | 1148 | 1010
Median 1249 | 1137 | 990 | 1237 | 1381 | 1204
Maximalni hodnota 2189 | 2301 | 1836 | 2543 | 1923 | 1899

Varia¢ni rozpéti 1263 | 1298 | 947 | 1508 | 775| 889
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Obr. 28 Krabicovy graf zavislosti maximalni sily na vysce padu — SAN,

n=15

U vSech nastavenych energii padu se objevuji vychylené hodnoty, které byly z vybérového

statistického souboru vytazeny. Po peclivém vyhodnoceni a odstranéni vychylenych hod-

not na zéklad¢ namétenych hodnot byl vybérovy statisticky soubor redukovéan na celkovy

pocet mefeni 10. Nasledn€ byly vyhodnoceny statistické charakteristiky, které jsou vyob-

razeny v tabulce (Tab. 19).

Tab. 19 Statistické vyhodnoceni zavislosti maximalni sily na vysce padu —

SAN, n=10

Nastavena energie padu [J]

Variaéni rozpéti

307 | 50J | 1007|1507 2007 |230)

Statistické charakteristiky [N]
Pocet méfeni 10 10 10 10 10 10
Aritmeticky primér 1237 | 1063 | 967 | 1207 | 1374 | 1198
Chyba typu A 39 18 13 34 45 40
Smérodatné odchylka 125 58| 41| 108 | 142| 126
Minimalni hodnota 1045 | 1004 | 890 | 1075 | 1223 | 1033
Median 1232 {1036 | 978 | 1205 | 1327 | 1194
Maximalni hodnota 1468 | 1143 | 1033 | 1429 | 1685 | 1425
423 | 140 | 143 | 354 | 461 | 392
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Obr. 29 Krabicovy graf zavislosti maximalni sily na vysce padu — SAN,
n=10

Na obrazku (Obr 29) je zobrazen krabicovy graf maximalni sily v zavislosti na vySce padu
pro vybérovy statisticky soubor s poctem méteni 10. Z pohledu maximalni sily vyplyva, ze

optimalni nastavenou energii pro material SAN je hodnota 100 J.

8.3.2 Zavislost celkové spotiebované prace na vySce padu

Dalsi veli¢inou ziskanou z padové zkousky, kterd se vyhodnocuje, je celkova spotiebovana
prace v zavislosti na nastavené energii padu. Nejdiive byl vytvofen individuadlni bodovy
graf zavislosti celkové spotiebované prace na vysce padu, sestaven ze ziskanych hodnot
padové zkousky, viz obrazek (Obr. 30). Lze vidét, Ze se ve vybérovém souboru s poctem

meéteni 15 vyskytuji vychylené hodnoty, které jsou vidét pii kazdé nastavené energii padu.

Statistické charakteristiky jsou zndzornény v tabulce (Tab. 20), které se vztahuji
na vybérovy soubor s poctem méteni 15. Tabulka uvadi aritmeticky prumér, chybu typu A,

smérodatnou odchylku a dal$i charakteristiky vztaZzené na nastavenou energii padu.

Pro nazorngjsi urCeni je sestaven krabicovy graf, ktery je zobrazen na obrazku (Obr. 31).
Z krabicového grafu na obrazku (Obr. 31) vyplyva, Ze z pohledu celkové spotfebované

préce je optimalni nastavenou energii 30 J.
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Obr. 30 Individuadlni bodovy graf zavislosti celkové spotiebované prdce

na vysce padu - SAN, n=15

Tab. 20 Statistické vyhodnoceni zavislosti celkové spotrebované prace na

vysce padu - SAN, n=15

Nastavena energie padu [J]

30J{50J|100J|150J) {2007 |2301J
Statistické charakteristiky [N]
Pocet mé&feni 15| 15 15 15 15 15
Aritmeticky primér 2,61 3.1 300 29 26| 23
ChYba typu A 052 093 093 093 093 0,2
Smérodatna odchylka Lop 1,3 L0 10| 13} 07
Minimalni hodnota 1,31 1,3 1,7 1,6 1,2 1,3
Median 2430 27| 28] 22| 21
Maximalni hodnota 4,51 6,7 53 4,8 6,0 4,0
Varia¢ni rozpéti 33155 36 32| 49 27
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Obr. 31 Krabicovy graf zavislosti celkové spotiebované prdce na vysce

padu - SAN, n=15

Jak jiz bylo uvedeno v piedchozi Casti, kde byla vyhodnocovéna zavislost maximalni sily

na vySce padu, 1 zde bylo vyfazeno pét hodnot, které byly povazovany za vychylené

hodnoty. V tabulce (Tab. 21) jsou vyhodnoceny statistické charakteristiky, které jsou

oprostény o vychylené hodnoty.

Tab. 21 Statistické vyhodnoceni zavislosti celkové spotiebované prace na

vysce padu - SAN, n=10

Nastavena energie padu [J]

Varia¢ni rozpéti

30 (5071007 |1507] (20017 |230]J

Statistické charakteristiky [N]
Pocet méfeni 10| 10 10 10 10 10
Aritmeticky pramér 24129 32| 27| 23| 22
Chyba typu A orforf o024 02 02| 01l
Smérodatna odchylka 041 04} 07| 07| 05 03
Minimalni hodnota 18123 20| 19| L6 19
Median 24129 33 26| 21| 2l
Maximalni hodnota 29| 3,7 4,1 3,8 3,1 2,6
1,0 14| 21 1,9 1,5 0,7
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Obr. 32 Krabicovy graf zavislosti celkové spotrebované prace na vysce

padu - SAN, n=10

8.3.3 Porovnani parametri padové zkousky

Graf zaznamenany na obrazku (Obr. 33) stanovuje potfebnou maximalni silu a celkovou
spotfebovanou praci vynalozenou na prorazeni zkuSebniho télesa z kopolymeru styren-
akrylonitril pfi stanovenych vyskach padu. Je zde nastavenych 6 vySek padu, které jsou
specifikovany nastavenou energii padu. Maximalni sila a celkova spotfebovana prace jsou
medidnem z jednotlivych vybérovych soubort s poctem méteni 10. U kiehkych materiali
jakoZz je i materidl SAN je velice obtizné urcit optimalni vysku padu (nastavenou energii
padu) z divodu nejistoty méteni. Z tohoto diivodu by bylo vhodné méteni doplnit o dalsi
méfeni a navysit vybérovy statisticky soubor na pocet méfeni minimalné 30, aby se méteni

potvrdilo.
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Obr. 33 Porovnani maximalni sily s celkovou spotrebovanou

praci v zavislosti na vysce padu — SAN

8.4 Polypropylen

Polypropylen byl dal$im testovanym materidlem, na kterém byla provadéna padové zkous-
ka. ZkusSebni télesa byla podrobena zkousce pii Sesti se zvySujicich energiich, stejné jako
u predchozich materiald. Maximalni sila a celkova spotiebovana prace jsou vyhodnocova-
ny v zavislosti na vySce padu, které se statisticky vyhodnocovaly v programu Minitab. PP
se fadi do kategorie standardnich plastli, nicméné se nachazi v mnoha modifikacich, které
se mizou fadit jiz do skupiny plasti konstrukénich. Vynikd svou vysokou houZevnatosti

v r

vici razovému namdhani a Sifeni napéti za studena.

8.4.1 Zavislost maximalni sily na vySce padu

Maximalni sila je veli¢ina, kterd je statisticky vyhodnocovana v zavislosti na vySce padu.
Nejprve jsou hodnoty této veli¢iny zobrazeny v individudlnim bodovém grafu a nasledné
v krabicovém grafu. Z grafu na obrazku (Obr. 34) lze vidét jednotlivé hodnoty maximalni
sily v zavislosti na energii padu. Jednotlivé body v grafu zobrazuji maximalni silu na pro-
razeni zkouSeného télesa, které jsou vztazeny na nastavenou energii padu. Maximalni silu
u nastavené energie 30 J je niz$i neZ u ostatnich energii, protoZe nedoslo k prorazeni zku-

Sebnich téles, doslo pouze k plastické deformaci.

Statistické charakteristiky jsou vypsany v Tab. 22, kterymi jsou aritmeticky primeér, sme-
rodatna odchylka, medidn atd. Jiz v individudlnim bodovém grafu, viz Obr. 34, nasledné

v krabicovém grafu na Obr. 35, Ize zpozorovat, Ze se maximalni sila zvySuje pii zvySujici
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se energii padu. To lze Ciseln¢ vidét i1 prostiednictvim medidnu, popt. aritmetického prii-

méru.

Zavislost maximalni sily na vysce padu - PP
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Obr. 34 Individualni bodovy graf zavislosti maximalni sily na vysce pa-

du — PP, n=15

Tab. 22 Statistické vyhodnoceni zavislosti maximalni sily na vysce padu —

PP, n=15
Nastavena energie padu [J]

30 | 50J | 1007|1507 2007 |230)
Statistické charakteristiky [N]
Pocet méfeni 15 15 15 15 15 15
Aritmeticky pramér 3282 | 3550 | 3708 | 3773 | 3828 | 3844
Chyba typu A 10 7 6 10 10 9
Smérodatna odchylka 370 29 22| 40| 38| 35
Minimalni hodnota 3159 | 3475 | 3670 | 3716 | 3769 | 3782
Median 3294 | 3551 | 3710 | 3774 | 3814 | 3849
Maximalni hodnota 3312 | 3586 | 3743 | 3866 | 3934 | 3910
Variaéni rozpéti 153 | 111 72| 150 | 165| 128
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Obr. 35 Krabicovy graf zavislosti maximalni sily na vysce padu — PP,
n=15

Jak jiz u ptredchozich materialii bylo vyfazeno pét vychylenych hodnot, tak se v tomto
trendu pokracuje i1 u PP, ktery se jevi jako material vhodny pro tyto ucely. V Tab. 23 jsou

vypsany statistické charakteristiky pro vybérovy statisticky soubor s poctem méfeni 10.

Tab. 23 Statistické vyhodnoceni zavislosti maximalni sily na vySce padu —

PP, n=10

Nastavena energie padu [J]
30 | 50J | 1007|1507 2007 |230)

Statistické charakteristiky [N]

Pocet méfeni 10 10 10 10 10 10
Aritmeticky pramér 3296 | 3556 | 3716 | 3768 | 3820 | 3850
Chyba typu A 1 4 4 8 5 5
Smérodatna odchylka 50 13 12 24 16| 16
Minimalni hodnota 3289 | 3540 | 3701 | 3728 | 3804 | 3822
Median 3296 | 3553 | 3712 | 3773 | 3813 | 3851
Maximalni hodnota 3304 | 3578 | 3739 | 3801 | 3844 | 3868

Variaéni rozpéti 14 38| 38| 73| 40| 47
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Obr. 36 Krabicovy graf zavislosti maximadlni sily na vysce padu — PP,
n=10

Déle byl vytvoten krabicovy graf (Obr. 36), ktery ptehlednéji znazoriiuje statistické cha-
rakteristiky, zejména medidn a variacni rozpéti. Z grafu vyplyva, ze optimélni nastavenou
energii padu je 100 J. Pfi zkouSce nebylo poZito mazivo, které by eliminovalo tfeni pri-
chodem tlouku skrze deformujici se materidl. Z tohoto diivodu je vhodnéjsi vyssi energie,

tlouk prochazi materidlem pii vyssi rychlosti, nez u niZSich energii.

8.4.2 Zavislost celkové spotirebované prace na vySce padu

Druha veli¢ina, ktera se ziskd padovou zkouskou, je celkova spotiebovana prace, kterd je
zavisla na nastavené energii paddu. V individudlnim bodovém grafu (Obr. 37), jsou vSechny
hodnoty celkové spotfebované prace vynalozené na deformaci a prorazeni zkuSebniho téle-
sa zavislé na nastavené energii padu, z vybérového souboru s 15 pocty méteni. Dle tabulky
téles, variacni rozpé€ti je nizké stejné tak jako hodnota medidnu u celkové spotfebované
prace. Nicmén¢ v trendu vytazovani vychylenych hodnot se pokracuje, zejména u nastave-
né energie 50 J bylo nalezeno nékolik vychylenych hodnot, v grafu zobrazenych hvézdic-
kou. V tabulce (Tab. 25) jsou zobrazeny hodnoty u eliminované¢ho vybérového statistické-
ho souboru bez vychylenych hodnot, kterych bylo pét, stejn€ jako u vyhodnocovani maxi-

malni sily.
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Zavislost celkové spotFebované prace na vysce padu - PP
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Obr. 37 Individuadlni bodovy graf zavislosti celkové spotiebované prace

na vysce padu - PP, n=15

Tabulka (Tab. 24) zobrazuje statistické charakteristiky, které byly vypocteny z vybérového

souboru, kterd ma 15 pocet méfeni. Variacni rozpéti u nastavené energie padu 30 J je maly,

hodnoty celkové spotiebované prace potiebné k proraZeni zkuSebniho télesa jsou si blizké,

coz lze vidét prehledné v individudlnim bodovém grafu (Obr. 37).

Tab. 24 Statistické vyhodnoceni zavislosti celkové spotrebované prace na

vysce padu - PP, n=15

Nastavena energie padu [J]

307|507 1007|1507 (2007 |230)J
Statistické charakteristiky [N]
Pocet méteni 15 15 15 15 15 15
Aritmeticky primér 31,9 56,3 | 62,7 61,7| 61,4| 61,5
Chyba typu A 0,0 L5 0,3 04| 03 0,4
Smérodatna odchylka 01| 56 12| 14 10 L7
Minimalni hodnota 31,7137,9| 60,9 | 59,6 | 59,8 | 59,5
Median 31,9 | 58,3 | 62,5] 61.4| 61,2 61,2
Maximalni hodnota 32,1 160,5| 65,1 | 64,1 | 63,6 | 652
Varia¢ni rozpéti 041226 42| 45 3,71 57
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V krabicovém grafu (Obr. 38), jsou hodnoty celkové spotfebované prace zavislé na nasta-

venych energiich padu. Vybérovy soubor obsahuje 15 méfeni. Vychylené hodnoty jsou zde

zobrazeny hvézdickou a objevuji se pouze u nastavené energie padu 50 J.

Zavislost celkové spotrebované prace na vysce padu - PP

70

60 E

¥
50

40

Celkova spotfebovana prace [J]

30 -

= B = =5

30 a0

T
100

150
Nastavena energie padu [1]

T
200

T
230

Obr. 38 Krabicovy graf zavislosti celkové spotiebované prdace na vysce

pddu - PP, n=15

Tab. 25 Statistické vyhodnoceni zavislosti celkové spotiebované prace na

vysce padu - PP, n=10

Nastavena energie padu [J]

Varia¢ni rozpéti

307|507 1007|1507 (2007 |230)J

Statistické charakteristiky [N]
Pocet méteni 10 10 10 10 10 10
Aritmeticky primér 31,9 | 58,5 | 62,5| 61,7| 61,2 | 614
Chyba typu A 00 03, 02| 03] 02| 04
Smérodatna odchylka 011 09} 06 09| 08| Ll
Minimalni hodnota 31,8 | 57,1 | 61,5] 60,4 | 59,8 | 60,0
Median 31,9 | 58,4 | 624| 61,5| 61,1 | 61,2
Maximalni hodnota 32,0 59,8 | 63,4 63,1 | 624 | 63,2
02| 27 20| 27| 26| 33
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Pét chybnych hodnot pfi nastavené energii padu 50 J byly vytazeny, stejné tak bylo uéiné-
no u ostatnich energii padu, aby byl zajistén vzdy stejny pocet méfeni ve vybérovém sou-

boru. Nasledn¢ byla sestavena tabulka se statistickymi charakteristikami (Tab. 25).

Zavislost celkové spotrebované prace na vysce padu - PP
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Obr. 39 Krabicovy graf zavislosti celkové spotiebované prdce na vysce

paddu - PP, n=10

Na obrazku (Obr. 39) je vyobrazen krabicovy graf, ktery ukazuje, ze optimalni nastavenou

energii z pohledu celkové spottebované prace jsou hodnoty vyssi nez 100 J.

8.4.3 Porovnani parametri padové zkousky

Graf, ktery porovnava maximalni silu a celkovou spotfebovanou préci v zavislosti na vysce
padu, je zobrazen na obrazku (Obr. 40). Hodnota maximalni sily a celkové spotfebované
prace jsou medidnem z jednotlivych vyberovych soubort s poctem méteni 10. Z grafu lze
vypozorovat, ze maximalni sila od hodnoty energie 100 J naristd minimalné, oproti tomu

celkova spotfebovana prace je jiz témét konstantni.
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Obr. 40 Porovnani maximalni sily s celkovou spotrebovanou

praci v zavislosti na vysce padu — PP

8.5 Polypropylen plnény 30 % skelnych vlaken

Padova zkouska byla provedena i na materidlu polypropylen, ktery byl plnén 30 % skel-
nych vlaken. ZkuSebni télesa byla méfena pii energiich 30, 50, 100, 150, 200 a 230 J.
Z padové zkousky se vyhodnocovaly dvé veli¢iny, kterymi jsou maximalni sila a celkova
spotfebovana prace, které jsou zavislé na nastavené energii padu, resp. nastavené vysce
padu. V ptfedchozi kapitole byl testovan vliv nastavené energie padu na material polypro-
pylen, ktery se plasticky deformuje, az do dosazeni kritické hodnoty, kde na obvodu tlouku
vznikaji mikrotrhliny, nasledné dochézi k protrzeni. Obecné plati, Ze s rostoucim obsahem
skelnych vldken se stdva z ptivodné houZevnatého material kiehky. V této kapitole se hod-

noti vliv vysky padu na jiz zmiflované vlastnosti.

8.5.1 Zavislost maximalni sily na vySce padu

Jak jiz v ptedchozich ptipadech byla prvni statisticky vyhodnocovanou veli¢inou maxi-
malni sila vztaZzend k nastavené energii padu, kterd byla vyhodnocovana v programu Mini-

tab.

Na obrazku (Obr. 41) jsou graficky zobrazeny namétené hodnoty u jednotlivych energii.
Z obrazku (Obr. 41) je patrné, ze u nastavenych energii 100 a 150 J jsou vychylené hodno-
ty, které by negativné ovliviiovaly vysledné hodnoceni. Na zakladé bodového grafu byl

vytvoten krabicovy graf, ktery je znazornén na obrazku (Obr. 42). Pii poctu méfeni 15
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bylo zaznamenéano, ze hodnoty maji Siroké variacni rozpéti, coz ¢iselné ukazuje tabulka

(Tab. 26).
Zavislost maximalni sily na vySce padu - PP 30 % GF
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Obr. 41 Individualni bodovy graf zavislosti maximalni sily na vysce pa-

du— PP 30 % GF, n=15

Tab. 26 Statistické vyhodnoceni zavislosti maximalni sily na vysSce padu —

PP 30 % GF, n=15

Nastavena energie padu [J]

Variaéni rozpéti

30J | 50J | 100J | 150J) {2007 |23017J

Statistické charakteristiky [N]
Pocet méfeni 15 15 15 15 15 15
Aritmeticky pramér 1697 | 1712 | 1721 | 1752 | 1719 | 1766
Chyba typu A 26 28 46 56 38 32
Smérodatna odchylka 99| 110| 176 | 217 | 147 | 123
Minimalni hodnota 1491 | 1468 | 1472 | 1520 | 1422 | 1485
Median 1713 | 1705 | 1721 | 1679 | 1748 | 1803
Maximalni hodnota 1792 | 1930 | 2198 | 2429 | 2008 | 1970
302 | 461 | 726| 910| 586 | 484
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Obr. 42 Krabicovy graf zavislosti maximalni sily na vysce padu —

PP 30 % GF, n=15

Tab. 27 Statistické vyhodnoceni zavislosti maximalni sily na vysce padu —

PP 30 % GF, n=10

Nastavena energie padu [J]

307 | 507 | 1007 | 1507|2007 |230J
Statistické charakteristiky [N]
Pocet méfeni 10 10 10 10 10 10
Aritmeticky primér 1744 | 1704 | 1698 | 1701 | 1705 | 1789
Chyba typu A 14 16 29 24 24 19
Smérodatné odchylka 441 50 93| 75| 75| 60
Minimalni hodnota 1676 | 1629 | 1571 | 1617 | 1606 | 1679
Median 1758 | 1704 | 1702 | 1678 | 1728 | 1808
Maximalni hodnota 1790 | 1776 | 1828 | 1831 | 1800 | 1858
Varia¢ni rozpéti 115 147 | 257| 214| 194 | 179

Na zéklad¢ peclivého statistického vyhodnoceni a zkoumdani grafickych zaznamt
z padostroje byly vyfazeny vychylené¢ hodnoty. V tabulce (Tab. 27) jsou zaznamenany
statistické charakteristiky pro vybérovy statisticky soubor s poctem méteni 10. Z méfeni je
patrné, ze maximalni sila se s rostouci nastavenou energii padu méni jen minimaln¢,

nicméné pii maximalni pouzité energii padu (230 J) doSlo k nartistu maximalni sily
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0 100 N vici ostatnim pouzitym energiim. Tato skutecnost je zachycena v krabicovém
grafu na obrazku (Obr. 43), ktery ndzorn¢€ ukazuje, ze optimalni nastavena energie padu by

mohla byt 50 J.

Zavislost maximalni sily na vySce padu - PP 30 % GF
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Obr. 43 Krabicovy graf zavislosti maximalni sily na vysce padu —

PP 30 % GF, n=10

8.5.2 Zavislost celkové spotiebované prace na vySce padu

Druhou statisticky vyhodnocovanou veli¢inou byla celkova spotfebovana prace v zavislosti

na nastavené energii padu.

Z obrazku (Obr. 44), na kterém je vyobrazen individudlni bodovy graf, je vidét urcitd ne-
homogenita v materidlu, kterd je zptsobena orientaci skelnych vlaken pfi vstfikovani. Si-
roké variacni rozpéti a pomérné velkd chyba muize ukazovat na nestejnorodé usporadani

skelnych vlaken v materialu.

V tabulce (Tab. 28) jsou uvedeny hodnoty priméru, medidnu, smérodatné odchylky a dal-
Sich statistickych charakteristik pro statisticky vyb&rovy soubor s poctem méteni 15. Pro

lepSi ndzornost byl vytvofen krabicovy graf, ktery je zndzornén na obrazku (Obr. 45).

noceni vylouceny z vybérového statistického souboru. Vybrané hodnoty ze statistického
vyhodnoceni, které se jevily, jako vychylené hodnoty byly vyfazeny na zékladé¢ zkoumani

grafickych zdznamt z instrumentované zkousky padem.
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Zavislost celkové spotrebované prace na vysce padu - PP 30 % GF
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Obr. 44 Individualni bodovy graf zavislosti celkové spotirebované prace

na vysce padu — PP 30 % GF, n=15

Tab. 28 Statistické vyhodnoceni zavislosti celkové spotiebované prace na

vysce padu — PP 30 % GF, n=15

Nastavena energie padu [J]

30J 150710071507 (2007 |230)J
Statistické charakteristiky [N]
Pocet méfeni 15 15 15 15 15 15
Aritmeticky pramér 8,8110,0 | 12,2| 10,0 | 13,4 9,2
Chyba typu A L1 1,1 1,6 | 0,7 1,6 | 0,6
Smérodatna odchylka 411 44 61| 25 62 25
Minimalni hodnota 56| 5,5 4,8 6,8 0,8 6,0
Median 731 89| 109 92| 12,1 9,3
Maximalni hodnota 20,2 1 20,5 | 28,8 | 15,1 | 27,6 | 13,5
Varia¢ni rozpéti 14,5 | 14,9 | 24,0 84| 20,8 7,6
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Zavislost celkové spotrebované prace na vysce padu - PP 30 % GF
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Obr. 45 Krabicovy graf zavislosti celkové spotiebované prdce na vysce

padu — PP 30 % GF, n=15

V tabulce (Tab. 29) jsou vyhodnoceny statistické charakteristiky pro celkovou spotiebova-
nou praci v zavislosti na nastavené vySce padu, kde vybérovy statisticky soubor byl redu-
kovany o vychylené hodnoty. Nasledné byl vytvoten krabicovy graf pro vybérovy statis-
ticky soubor s poctem méfeni 10, ktery je vyobrazen na obrazku (Obr. 46). Z grafu vyply-
va, ze optimalni nastavenou energii padu z pohledu celkové spotfebované prace by mohla

byt z hlediska nejmensiho varia¢niho rozpéti hodnota energie 30 J.

Tab. 29 Statistické vyhodnoceni zavislosti celkové spotiebované prace na

vysce padu — PP 30 % GF, n=10

Nastavena energie padu [J]

30J(50J) 1007 |150J)|2001J|2301J
Statistické charakteristiky [N]

Pocet méfeni 10| 10 10 10 10 10
Aritmeticky primér 69| 79| 12,1 95| 11,6| 82
ChYba typu A 092 055 150 055 058 0,5
Smérodatna odchylka 05| L5 3,0 1,5 2,7 1,6
Minimalni hodnota 63| 59 74 1,7 1,5 6,1
Median 68| 73| 11,4| 90| 119 79
Maximalni hodnota 7,6 110,21 159 | 12,1 | 14,6 | 10,4

Variaéni rozpéti 131 431 85| 44| 71| 43
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Obr. 46 Krabicovy graf zavislosti celkové spotiebované prdce na vysce

padu — PP 30 % GF, n=10

8.5.3 Porovnani parametri padové zkousky
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Obr. 47 Porovnani maximalni sily s celkovou spotiebovanou

praci v zavislosti na vysce padu — PP 30 % GF

Na obrazku (Obr. 47) je zobrazen porovnavaci graf, ktery popisuje potiebnou maximalni
silu a celkovou spotifebovanou praci vynalozenou na prorazeni zkusebniho télesa pii Sesti
nastavenych energiich padu. Maximalni sila a celkovd spotfebovand prace jsou

v porovnavacim grafu medianem vyberovych souborti s poctem méteni 10. Z vysledku je
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mozno ur¢it optimalni nastavenou energii padu 50 J z pohledu obou vyhodnocovanych

veli¢in.
8.6 Vysoko-hustotni polyetylen

Poslednim zkouSenym materidlem byl vysoko-hustotni polyetylen, ktery se fadi do katego-
rie spotfebnich polymernich materiald (standardnich plasti). Polyetyleny jsou nejvice vyu-
zivané polymery, co se tyce objemu produkce. Maji vybornou chemickou a zejména razo-
vou odolnost 1 pfi nizkych teplotach (hluboko pod bodem mrazu), vynikaji svou vysokou
houzevnatosti a odolnosti k Sifeni napéti za studena. Nejvétsi nevyhodou je nizka teplotni
odolnost, kterd se mize zvysit pomoci modifikaci, napf. radiatnim sitovanim (stejnym
zpusobem se upravuji vlastnosti i u ostatnich polymeri: PA, PP atd.). Nicméné¢ modifikace

polymeru mtize zptsobit zhorSeni rdzovych vlastnosti.

ZkusSebni télesa z vysoko-hustotniho polyetylenu byla zkousena na padostroji pii Sesti
energiich padu (30, 50, 100, 150, 200 a 230 J). Energie byla nastavovana v programu
TestXpert II propojenym s padostrojem, ktera piedstavuje vysku padajiciho tlouku se za-
vazim. Padova zkouska byla provedena na 15 zkuSebnich télesech pro kazdou energii pa-

du.

8.6.1 Zavislost maximalni sily na vySce padu

Maximalni sila je veli¢ina ziskana z padové zkousky, statisticky vyhodnocovéna v zavis-
k prorazeni materidlu, coZ se projevilo sniZenou maximalni silou, znazornéno
v individualnim bodovém grafu na obrazku (Obr. 48). Z naméfenych hodnot byla vytvoie-
na tabulka (Tab. 30), ve které¢ jsou vypsany vyhodnocené statistické charakteristiky pro
vybérovy statisticky soubor s po¢tem méfeni 15. Déle byl vytvotfen krabicovy graf (Obr
49), ze kterého lze urcit vychylené hodnoty, které jsou znazornény hvézdickou. Vychylené
hodnoty byly zaznamenany zejména u vyssich energii (150, 200 a 230 J). Na zéklad¢ jed-
notnosti vyhodnoceni vysledki maximalni sily byly vyfazeny vychylené hodnoty u vSech
pozitych energii padu. Po statistickém vyhodnoceni a studiu grafickych zdznamt poftize-
nych z instrumentované zkousky padem byl vybérovy statisticky soubor redukovan na po-

¢et meteni 10 pro kazdou nastavenou vysku padu.
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Obr. 48 Individualni bodovy graf zavislosti maximalni sily na vysce pa-

du— HDPE, n=15

Tab. 30 Statistické vyhodnoceni zavislosti maximalni sily na vysce padu —

HDPE, n=15

Nastavena energie padu [J]
307 | 507 | 1007 | 1507|2007 |230J

Statistické charakteristiky [N]

Podet méfeni 15 15 15| 15] 15| 15
Aritmeticky pramér 3549 | 3673 | 3772 | 3713 | 3711 | 3765
Chyba typu A 6 4 7] 64| 41| 91
Smérodatné odchylka 22| 17| 25| 246| 160 | 350
Minimélni hodnota 3482 | 3645 | 3715 | 3097 | 3402 | 2581
Median 3552 | 3675 | 3783 | 3842 | 3759 | 3917
Maximalni hodnota 3571 | 3706 | 3797 | 3876 | 3923 | 3931

Varia¢ni rozpéti 89 60 82| 778 | 521 | 1350
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Obr. 49 Krabicovy graf zavislosti maximalni sily na vysce padu — HDPE,

n=15

Vyhodnocené statistické charakteristiky pro vyberovy statisticky soubor s po¢tem méteni

10 jsou zobrazeny v tabulce (Tab. 31). Grafické zobrazeni statistickych charakteristik je

znazornén v krabicovém grafu (Obr. 50). Z méfeni maximalni sily nelze vypozorovat op-

timalni energii padu, nicméné hodnota by se mohla pohybovat mezi 50 a 100 J. Pro pfesné

urceni poc¢atecni energie padu by bylo vhodné rozsitit vybérovy statisticky soubor a potvr-

dit toto zjiSténi.

Tab. 31 Statistické vyhodnoceni zavislosti maximalni sily na vysce padu —

HDPE, n=10

Nastavena energie padu [J]

Variaéni rozpéti

307 | 50 | 1007 | 1507|2007 |230)

Statistické charakteristiky [N]
Pocet méfeni 10 10 10 10 10 10
Aritmeticky primér 3554 | 3675 | 3780 | 3840 | 3754 | 3890
Chyba typu A 2 3 3 9 18 18
Smérodatna odchylka 7 9 10 27, 56| 55
Minimalni hodnota 3543 | 3655 | 3761 | 3786 | 3657 | 3786
Median 3553 | 3675 | 3783 | 3853 | 3767 | 3918
Maximalni hodnota 3564 | 3688 | 3792 | 3866 | 3851 | 3929
21 33 32 80| 194 | 143
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Zavislost maximalni sily na vysce padu - HDPE
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Obr. 50 Krabicovy graf zavislosti maximalni sily na vysce padu — HDPE,
n=10

8.6.2 Zavislost celkové spotirebované prace na vySce padu

Celkova spotfebovana prace je veli€ina, ktera se statisticky vyhodnocovala v individudlnim
bodovém grafu, krabicovém grafu a déle byla sestavena tabulka s ¢iselnymi charakteristi-
kami. V grafech i tabulce se vyskytuje zavislost celkové spotfebované prace na vySce pa-

du.

Na obrazku (Obr. 51) je zndzornén individudlni bodovy graf, ze kterého lze pozorovat ob-
dobny trend jako u vyhodnoceni maximalni sily, pro stejny material (popsano v piedchozi
kapitole). Ciselné (v Tab. 32) a graficky z krabicového grafu (Obr. 52) je patrné, Ze variaé-
ni rozpéti u nastavenych energii 150, 200 a 230 J je velmi Siroké. A proto z pohledu celko-
vé spotiebované prace, tyto nastavené energie nejsou vhodné pro méteni tohoto materialu.
Na zaklad¢ krabicového grafu (Obr. 52) a vyhodnoceni zdznamt z instrumentovaného mé-

feni byly vyfazeny vychylené hodnoty celkové spotfebované prace.

V tabulce (Tab. 33) jsou vyhodnoceny statistické charakteristiky u celkové spotiebované
prace v zavislosti na nastavené energii padu pro vybérovy statisticky soubor s poctem mé-
feni 10. Déle byl zpracovan krabicovy graf, ktery je zobrazen na obrazku (Obr. 53).
Z grafu vyplyva, ze optimalni energii padu by mohla byt hodnota 100 J. Zd4 se, ze u této
nastavené energie nedochazi k tak velkému ubytku rychlosti jako u energie 50 J, kdy mtze

dochazet k vétSimu tfeni mezi tloukem a materialem, pii pricchodu skrz material. Vliv tfeni
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mezi prochazejicim tloukem a materidlem mize byt eliminovdno mazanim tlouku vazeli-

nou.

ZLavislost celkové spotiebované prace na vysce padu - HDPE
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Obr. 51 Individualni bodovy graf zavislosti celkové spotirebované prace

na vysce padu - HDPE, n=15

Tab. 32 Statistické vyhodnoceni zavislosti celkové spotiebované prace na

vysce padu - HDPE, n=15

Nastavena energie padu [J]

30J | 50J 1007|1507 {2007 |230)J
Statistické charakteristiky [N]
Pocet méfeni 15| 15 15 15 15 15
Aritmeticky primér 31,41 59,4 | 63,6 479 | 42,3 | 54,0
Chyba typu A 00| 1,1 02| 44| 42| 38
Smérodatna odchylka 00| 41| 07| 17,0 164 | 147
Minimalni hodnota 31,4445 | 62,8 22,0 22,4 | 24,6
Median 31,41 60,4 | 63,5| 60,9| 37,2| 61,9
Maximalni hodnota 31,5 1 60,7 | 653 ] 63,6 63,5| 63,6
Variaéni rozp&ti 02162 25| 41,6 | 41,1 | 39,1
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Obr. 52 Krabicovy graf zavislosti celkové spotiebované prdce na vysce

padu - HDPE, n=15

Tab. 33 Statistické vyhodnoceni zavislosti celkové spotiebované prace na

vysce padu - HDPE, n=10

Nastavena energie padu [J]
30J 150710071507 (2007 |230)J

Statistické charakteristiky [N]

Podet méfeni 10l 10] 10] 10| 10] 10
Aritmeticky pramér 31,4 | 60,4 | 63,6] 48,1 43,7] 623
Chyba typu A 00 00 01] 49| 45 03
Smérodatna odchylka 0,0 01} 04] 156| 143 10
Minimalni hodnota 31,4 [ 603 | 632] 274 283 60,6
Median 31,4 [ 60,5 | 63,5] 54.8| 37,6| 62,6
Maximalni hodnota 31,5 60,7 | 64,4] 62,6 612 63,4

Variaéni rozpéti 0,1 04| 12] 352] 329| 29
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Zavislost celkové spotifebované prace na vysce padu - HDPE
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Obr. 53 Krabicovy graf zavislosti celkové spotiebované prdce na vysce

pddu - HDPE, n=10

8.6.3 Porovnani parametri padové zkousky
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Obr. 54 Porovnani maximalni sily s celkovou spotrebovanou

praci v zavislosti na vysce padu — HDPE

Porovnévaci graf na obrazku (Obr. 54) zobrazuje potfebnou maximalni silu a celkovou
spotfebovanou préci, vynalozenou na prorazeni zkusSebniho télesa z vysoko-hustotniho
polyetylenu, zavislou na Sesti nastavenych energiich padu. Maximalni sila a celkova spo-
ttebované prace na prorazeni zkusebniho télesa jsou v grafu medidnem z vybérového sou-

boru po vyrazeni chybnych hodnot. Optimalni hodnotou energie by mohla byt hodnota
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100 J, nicmén¢ tuto hodnotu by bylo vhodné potvrdit rozsifenim vybérového statistického
souboru a dal$im méfenim s mazdnim tlouku, aby bylo eliminovano tfeni mezi prochazeji-
cim tloukem a materidlem, ktery se plasticky deformuje, az dojde k protrzeni s naslednym

tfenim mezi tloukem a sténou testovaného materialu.
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9 DISKUZE

Pro diskuzi ziskanych vysledki, které byly v pfedchozi kapitole statisticky vyhodnoceny,
byl zvolen median. Median byl vybran z divodu mensi nachylnosti na nesourodost ziska-
nych vysledkt z padové zkousky. Vyhodnoceni vychazi z Gaussova normalniho rozdéleni.
U vybranych Sesti materidlii byla vyhodnocovéna maximalni sila a celkova spotiebovana
prace v zavislosti na vySce padu, prepocitanou na energii padu, ktera se nastavovala
v programu TestExper 11, ktery ovladal zkuSebni zafizeni a zajiSt'oval sbér dat s primarnim
vyhodnocenim. Samotné statistické vyhodnoceni probihalo v programu Minitab, ktery je
specialné urceny pro statistické vyhodnoceni zejména v technické praxi. Vynika svou jed-
noduchosti, rychlosti a piehlednosti ziskanych vysledki. Na zavér byl vyuzit program MS
Excel, ve kterém byly zpracovany hodnoty medianu maximalni sily a celkové spotiebova-
né prace do prehlednych barevnych grafi s procentualni zménou vztazenou vzdy k prvni

hodnoté v grafu, kterou byla zvolena nastavend energie padu 30 J (100 % na svislé ose).

Z obrazku (Obr. 55) je patrné, Ze zména maximalni sily v zdvislosti na nastavené energii
padu je minimalni, pohybuje se v rdmci 3 %. Nicméné, celkova spotifebovana prace se mé-
ni v zavislosti na nastavené vySce znacné€ v zavislosti na aktualni deformaci materialu.
Nejveétsi zmeéna se objevila u hodnoty energie padu 50 J, kde hodnota celkové spottebova-
né prace vzrostla o 38 % vici zékladni nastavené energii padu 30 J. Ostatni hodnoty se
pohybuji v rozmezi 10 %. Na zaklad¢ vyhodnoceni naméfenych dat se jevi jako optimalni

nastavena energie padu 100 J pro houZevnaty polystyren.

U materialu PS doslo k prorazeni vSech zkuSebnich téles, jak je zobrazeno na obrazcich
(Obr. 56 a Obr. 57). Prichodem tlouku skrz material vznikd hlavni trhlina, ktera postupuje
materidlem, v nékterych pifipadech vznikd na ni trhlina kolma, nésledné dochazi bud’
k ¢astenému zlomeni, anebo Uplnému vylomeni materidlu, na ktery piisobil tlouk. Na po-

stupu Sifeni trhliny ¢i trhlin zavisi hodnota celkové spotiebované prace.
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Obr. 55 Procentudlni zména maximdlni sily a celkové spotrebované

prace vztahujici se ke stanovené zakladni energii padu 30 J - PS

Obr. 56 Deformace zkuSebniho télesa z PS po padové zkousce pri energii padu vievo
30J,50J, 100J

Obr. 57 Deformace zkusebniho télesa z PS po padové zkousce pri energii padu vievo

150J, 200 J, 230 J

Z obrazku (Obr. 58) je patrné, ze zména maximalni sily v zavislosti na nastavené energii
padu je v rozsahu 10 % mimo hodnotu nastavené energie 100 J, kterd je vétsi o 25 % vici
zékladni nastavené energii 30 J. Obdobné chovani bylo zaznamenano i u celkové spotie-
bované prace v zavislosti na vySce padu. Na zakladé vyhodnoceni naméfenych dat se jevi

jako optimalni nastavena energie padu 30 J pro ABS.
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U materidlu ABS doslo k prorazeni vSech zkuSebnich téles, jak je zobrazeno na obrazcich
(Obr. 59 a Obr. 60). Priichodem tlouku skrz materidl vznika hlavni trhlina uprostted, ktera
postupuje materidlem, az dorazi k okraji ptidrzného krouzku, na kterém se zastavi a pokra-
cuje po obvodu, nez dojde k prichodu tlouku skrz cely material. Na postupu Sifeni trhliny

zé&visi hodnota celkové spottebované prace.
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Obr. 58 Procentualni zmena maximalni sily a celkové spotrebované pra-

ce vztahujici se ke stanovené zakladni energii padu 30 J - ABS

Obr. 59 Deformace zkusebniho télesa z ABS po padové zkousce pri energii padu vlevo

30J,50J,100J

Obr. 60 Deformace zkusebniho télesa z ABS po pddové zkousce pri energii padu vievo

150J, 200 J, 230 J
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Z obrazku (Obr. 61) je patrné, ze zména maximalni sily v zévislosti na nastavené energii
padu je v rozsahu 10 % mimo hodnoty nastavené energie 50 a 100 J, které jsou nizsi az
0 20 % vuci zakladni nastavené energii 30 J. U celkové spotiebované prace bylo zazname-
nano ndrtstu az do hodnoty 100 J, nasledné se projevil pokles se zvySujici se energii do
200 J, dalsi zvySovani nevedlo ke zméné celkové spotiebované prace. Na zéklad¢ vyhod-

noceni namétenych dat se jevi jako optimalni nastavena energie padu 30 J pro SAN.

U materidlu SAN doslo k prorazeni vSech zkuSebnich téles, jak je zobrazeno na obrazcich
(Obr. 62 a Obr. 63). Materiadl SAN je kifehkym materidlem, ktery se nehodi pro razové za-
tizeni, po piekroceni maximalni sily, pfi nizké deformaci dochazi k postupu trhlin od stie-
du ke kraji a naslednému rozttisténi celého povrchu pod plochou tlouku na drobné tlomky
s ostrymi hranami. Kfehké materialy jsou velmi nachylné na vnitini nedokonalosti, které se

pfi razovém zatizeni projevuji nariistem chyby méfeni.
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Obr. 61 Procentudlni zména maximalni sily a celkové spotrebované

prace vztahujici se ke stanovené zakladni energii padu 30 J - SAN

Obr. 62 Deformace zkusebniho telesa ze SAN po padové zkousce pri energii padu vievo

30J,50J,100J
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Obr. 63 Deformace zkusebniho télesa ze SAN po padové zkousce pri energii padu vievo

150J, 200J, 230 J

Z obrazku (Obr. 64) je patrné, ze zména maximalni sily a celkové spotiebované prace
v zé&vislosti na nastavené energii padu je v rozsahu 5 % mimo hodnoty nastavené energie
30 a 50 J. U hodnoty 30 J nedoslo k prorazeni a u hodnoty 50 J mohlo dojit vlivem niZsi
rychlosti dopadu k tfeni mezi tloukem a materidlem a tim ovlivnéni zkoumanych veli¢in.
Tato skuteCnost by se mohla eliminovat pouzitim maziva. Na zakladé vyhodnoceni name-

fenych dat se jevi jako optimalni nastavena energie padu 100 J pro polypropylen.

U materidlu PP nedoslo k proraZeni zkuSebnich téles energii 30 J, doSlo pouze k plastické
deformaci. U nastavenych energii padu s vyssi hodnotou doslo k prorazeni vSech zkuseb-
nich téles, jak je zobrazeno na obrazcich (Obr. 65 a Obr. 66). Material prichodem tlouku
se protahuje (plasticky deformuje) do hodnoty, kdy napéti na obvodu, kde plsobi tlouk,
dojde k maximalni koncentraci napéti, zacnou se tvofit mikrotrhliny s ndslednou trhlinou

skrz cely material.
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Obr. 64 Procentualni zména maximalni sily a celkové spotrebované

prace vztahujici se ke stanovené zakladni energii padu 30 J - PP
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Obr. 65 Deformace zkusebniho télesa z PP po padové zkousce pri energii padu vievo 30

J, 50J, 100 J

Obr. 66 Deformace zkusebniho télesa z PP po padové zkouSce pri energii padu vievo

150J,200J, 230 J

Z obrazku (Obr. 67) je patrné, Ze zména maximalni sily v zavislosti na nastavené energii
padu je v rozsahu 10 % pro vSechny testované vysky. Nicméné celkové spotiebovana prace
se meéni vyrazné (aZ o 80 %) v zavislosti na nastavené energii padu. Pfi¢inou mize byt
rozdilnd deformace (postup trhlin) materialu v zavislosti na nastavené vysSce padu, resp.
rychlosti dopadu tlouku na povrch a naslednym priichodem pfi rtizné rychlosti. Na zakladé
vyhodnoceni namétenych dat se jevi jako optimalni nastavend energie padu 50 J pro poly-
propylen s 30 % skelnych vlaken. Pro potvrzeni této hodnoty by bylo vhodné méfeni zopa-

kovat pro vétsi vybérovy statisticky soubor s minimélnim po¢tem méteni 30.

U materialu PP s 30 % skelnych vladken doSlo k prorazeni vSech zkuSebnich téles, jak je
zobrazeno na obrazcich (Obr. 68 a Obr. 69). Cisty polypropylen se chova jako houZevnaty
material, nicméné s rostoucim obsahem skelnych vlaken se stdva polypropylen vice a vice
kieh¢im, a proto je vhodné najit optimalni plnéni z pohledu tuhosti a houZevnatosti vysled-
ného materidlu, aby vyhovél koncové aplikaci. Pii deformaci dochéazi k postupu trhlin od
stitedu ke kraji a naslednému prorazeni celého povrchu pod plochou tlouku na nékolik sou-

rodych ¢asti.
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Obr. 67 Procentudlni zména maximdlni sily a celkové spotrebované

prace vztahujici se ke stanovené zdkladni energii padu 30 J —
PP30 % GF

Obr. 68 Deformace zkusSebniho télesa z PP 30% GF po padové zkousce pri energii padu

vlevo 30 J, 50 J,

100J

Obr. 69 Deformace zkusSebniho télesa z PP 30% GF po padové zkousce pri energii padu
vlevo 150 J, 200 J, 230 J

Z obrazku (Obr. 70) je patrné, Ze zména maximalni sily v z&vislosti na nastavené energii

padu je v rozsahu 10 % pro vSechny hodnoty nastavené energie padu. Nicméné celkova

spotfebovana prace se méni vyrazné (aZ o 100 %) v zavislosti na nastavené energii padu.

Pfi¢inou miize byt rozdilna rychlost dopadu tlouku (vlivem zmény nastavené energie do-
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padu) na povrch materialu a nasledné tteni prichodem skrz material. Na zaklad¢ vyhodno-
ceni namétenych dat se jevi jako optimalni nastavend energie padu 100 J pro HDPE.
Vhodné by bylo porovnani vysledkil s mazanym tloukem, aby se potvrdily jiz ziskané vy-
sledky.

U materidlu HDPE nedoslo k prorazeni zkuSebnich téles energii 30 J, doSlo pouze
k plastické deformaci. U nastavenych energii padu s vyssi hodnotou doslo k prorazeni
vSech zkuSebnich téles, jak je zobrazeno na obrazcich (Obr. 71 a Obr. 72). Material pri-
chodem tlouku se protahuje (plasticky deformuje) do hodnoty, kdy napéti na obvodu, kde
pusobi tlouk, dojde k maximalni koncentraci napéti, za¢nou se tvofit mikrotrhliny

s naslednou trhlinou skrz cely material.

B Maximalnisila  —#—Celkova spotfebovana prace
112 220 —
§‘
110 200 g
—_— O
9 108 / 180 5
© 106 / 160 ‘g
; 104 / 140 E
TEU 102 120 .2
% 100 100 2
Z g - 80 g
96 60 T
O

94 T T T - 40
30 50 100 150 200 230
Nastavena energie padu [J]

Obr. 70 Procentudlni zména maximalni sily a celkové spotrebované

prace vztahujici se ke stanovené zakladni energii padu 30 J— HDPE

Obr. 71 Deformace zkusebniho télesa z HDPE po padové zkousce pri energii padu vle-
vo 30J, 50J, 100 J
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Obr. 72 Deformace zkusebniho télesa z HDPE po padové zkousce pri energii padu vle-
vo 150J, 200 J, 230 J
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ZAVER

Zkoumani mechanickych vlastnosti u polymernich materiala, stejn¢ jako u ostatnich mate-
riald, je velmi dalezité. Cim dal vice naroéné aplikace si zadaji vhodné materialy, které
obstoji i v ndro¢nych podminkéch, napt. pfi zvysSenych teplotach prostiedi. Zejména auto-
mobilovy pramysl, ktery je v nasi zemi hlavnim tahounem ekonomiky exportu, si zada
kvalitni materidly, které se peclivé testuji, aby nedoslo k necCekanému selhdni a nasledné
uyme na zivote. Jak se vyvijeji materidly, tak se zdokonaluji metody zkouseni, které jsou
plné podporované pocitacovou technikou. Na zakladé meéteni se predikuji mezni stavy

konstrukénich dila ¢i celych sestav.

ZkouSeni materialt se rozdé€luje na zdkladé namahani na statické a dynamické. Nejznamé;j-
8t statickou zkouskou je klasickd zkouSka v tahu ¢i ohybu. Na druhou stranu nejzndméjsi
dynamickou (rdzovou) zkouskou je Charpyho zkouska houzevnatosti, kterd se provadi na
razovém kladivu. Dal§imi zkouSkami, které nejsou béznou soucasti bézné firemni zkuseb-
ny, miiZze byt napf. razova zkouska v tahu nebo padova zkouska (penetracni zkouska), ktera
je vhodné pro uréeni vhodnosti materidlll v interiéru a exteriéru automobilu, kde musi byt
voleny materialy, které se nesmi tfistit a kdyZ dojde k rozbiti, nesmi vznikat ostré hrany.
Zkousky se tidi normami a vnitinimi predpisy, které si vytvareji zejména velké koncerny,

jakoz je napt. VW, DAIMLER atd.

V bakalaiské praci byl zkouman vliv vySky padu (nastavené energie padu) na parametry
padové zkousky, zejména byla vyhodnocovana maximalni dopadova sila a celkova spotie-
bovana prace u Sesti vybranych materialt, kterymi byly PS, ABS, SAN, PP, PP 30 % GF,
HDPE. Bylo zjisténo, Ze nastavena vySka padu ma vliv na vyhodnocované parametry

a samotnou deformaci materialu.

Pro vSechny testované materialy bylo pouzito Sest vySek padu, které v této praci znazoriu-
je nastavena energie padu (jmenovité 30, 50, 100, 150, 200, 230 J). Pro kazdy material se
vyhodnocoval vybérovy statisticky soubor s poétem meéteni 10 pro kazdou vysku padu.
Bylo zjisténo, Ze kiehké materialy (reprezentant SAN) nejsou vhodné pro razové zatiZeni,
pfi vSech nastavenych vySkach doSlo k proraZeni, kdy materidl se tfistil na drobné, ostré
ulomky. Naproti tomu houzevnaté materialy (reprezentanti PP a HDPE) jsou vhodné pro
razové zatizeni, kdy material absorbuje podstatnou cast energie, kterou pfeménuje na me-
chanickou praci (plastickou deformaci) a teplo. PP je houzevnaty materidl, ale Casto se

vyzaduje vyssi tuhost, dostatecné tuhosti se dosahuje plnénim materidlu skelnymi vlakny.
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Nicmén¢ s rostouci tuhosti klesd houzevnatost materidlu. Dalsi skupinou jsou materialy,
které se chovaji kombinované (nejsou ani kiehké, ani houzevnaté), takto se chovaji materi-

aly houzevnaty PS a ABS.

Z vyhodnoceni maximalni sily a celkové spotfebované prace vyplyva, ze zalezi na vysce
padu, ze které tlouk dopada na dany material. Pro PS byla vyhodnocena optimalni nastave-
na energii padu 100 J, pro ABS 30 J, SAN 30 J, PP 100 J, PP 30 GF 50 J a pro HDPE
100 J. Rovnéz vyska padu méla vliv na deformaci materialu (Sifeni trhliny). Nicméné tyto
hodnoty nastavené energie padu nejsou striktné dany, vzdy zélezi na konkrétni aplikaci.
Napt. u kryti ¢elnich svétlomett, které jsou vyrobeny z polykarbonatu, se zjistuje maxi-
malni energie, pii které nedojde ke zniceni krytu (nedojde k prirazu ani patrnym plastic-

kym deformacim).

Cilem bakalaiské prace bylo potvrdit ¢i vyvratit vliv vySky padu (bez mazani tlouku) na
parametry padové zkousky a deformaci materidlu v pribéhu testu a nasledné zhodnoceni
deformace po testu. UrCity vliv vysky padu byl prokdzan, nicméné pro presnéjsi vyhodno-
ceni by bylo vhodné rozsifit vybérovy statisticky soubor na pocet méfeni minimalné 30.
Dale by bylo zajimavé porovnani vysledki mezi mazanym a nemazanym tloukem, zejmé-
na u houzevnatych materiali (PP a HDPE), kde dochazi k velkému tfeni mezi tloukem

a materialem.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

ABS

CAI

EN

GmbH

HDPE

ISO

LDPE

PA

PAEK

PB

PBT

PC

PE

PEEK

PEI

PEK

PES

PET

PEI

PMMA

POM

PP

Akrylonitril-butadien-styren.
Compression After Impact.

Ceska technicka norma.

Evropské norma.

Gesellschaft mit beschrankter Haftung (spole¢nost s ru¢enim omezenym).

Vysoko-hustotni polyetylen.

International Organization for Standardization (Mezinarodni organizace pro

standardizaci).

Nizko-hustotni polyetylen.

Pocet méfeni.
Polyamid.
Polyaryletherketone
Polybuten.
Polybutylentereftalat
Polykarbonat.
Polyetylen.
Polyetereterketon
Polyetherimid.
Polyetherketone.
Polyester.
Polyetylentereftalat.

Polyethylenimine.

Polymethylmethakrylat.

Polyoxymetylen.

Polypropylen.
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PPA

PPO

PP 30 % GF

PPS

PS

PSU

PTFE

PVC

SAN

VW

Polyphthalamide

Poly(p-phenylene oxide)

Polypropylen plnény 30 % skelnych vldken
Polyfenylsulfid.

Polystyren.

Polysulfon.

Polytetrafluoretylen.

Polyvinylchlorid.

Styren-akrylonitril.

Volkswagen
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