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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva studiem vlastnosti vybranych modifikovanych po-

lymerti po tepelném zatiZeni. Prace je slozena ze dvou ¢asti.

Prvni ¢ast je literarni reSer$i a seznamuje ¢tenare se zdkladnimi informacemi o poly-

merech, ioniza¢nim zafeni, sitovani a zkouSeni materiala.

Prakticka ¢ast, experimentalni, popisuje pouzité materialy, udava parametry pouzi-
tych zafizeni, na kterych byly materidly zpracovany. Dale popisuje prub¢h jednotlivych
experimentll a parametry zafizeni, na nichz byl experiment provadén. Posledni ¢ast je vé-

novana diskusi a vyhodnoceni vysledk.

Kli¢ova slova:

polymery, ozafovani, sitovani, teplotni odolnost, termomechanické analyza

ABSTRACT

Subject of this thesis is a study of properties of selected modified thermoplastic pol-

ymers after temperature load. This thesis contains two parts.

First part is summary description, which acquaint readers with the basic information

about polymers, ionizing radiation, cross-linking and materials testing.

Practical part, the experimental, describes used materials, shows parameters of de-
vices which were used for material processing. Furthermore, it describes course of particu-
lar experiments and parameters of devices which were used for those experiments. The last

part is intended for discussion and evaluation of results.

Keywords:

Polymers, radiation, crosslinking, temperature stability, thermomechanical analyses
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UvVOD

Tato diplomova prace je zaméfena na vlastnosti radia¢né sitovanych polymeri. Pro
dobré sitovaci vlastnosti polyetylenu, je hodnocen pravé tento material a porovnavany

vlastnosti nizkohustotniho a vysokohustotniho polyetylenu.

Obecné polymerni materialy v této dobé novych modernich materialti hraji dulezi-
tou roli. V historii jsou uzivany nazvy jednotlivych obdobi dle nejvyznamnéjSich materialt
pouzivanych v daném casovém obdobi. 21. stoleti je tak nazyvano dobou polymerni.
S rozvojem védy a novych védnich disciplin vznikaji nové moznosti pro vyrobu novych
polymernich materialt, modifikaci stavajicich materialti a vznik nového uplatnéni poly-
mernich materialt. Polymerni materidly nachazeji nové uplatnéni napiiklad v lékaistvi.
S vyvojem inteligentnich polymerti schopnych ménit své vlastnosti v zdvislosti na okoli,

muzeme o¢ekavat dalsi nové aplikace.

Teoreticka Cast prace se obecné vénuje polymerim, jejich vlastnostem a ptipadné
modifikaci téchto vlastnosti. V praktické ¢asti je provedeno pozorovani a méfeni vlastnosti
ozatfenych a neozatfenych zkusSebnich vzorkll z materidlit LDPE a HDPE. Vysledky téchto

meéfeni a pozorovani jsou nasledn¢ diskutovany.
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. TEORETICKA CAST
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1 ROZDELENI POLYMERU A JEJICH POUZITI

Polymery muzou byt latky piirodni nebo syntetické. Skladaji se z makromolekul, v nichz
se jako jednotlivé ¢lanky fetézce mnohonasobné opakuji stavebni jednotky nazyvané mery.
Tato chemickd stavebnice umoziiuje neobycejné Sirokou promeénlivost struktur a tim i
vlastnosti vyslednych latek. Historie syntetickych polymeri se zacind psat rokem 1856,
kdy byl vynalezen celuloid. Nasledn¢ vyvinuté polymery ve druhé poloving 20. stoleti ved-
ly k velkému rozvoji plastikaiského a gumarenského primyslu. Tento postupny vyvoj za-
sahl do vSech odvétvi a plasty nachazeji uplatnéni téméf vsude, kde vytlacuji bézné kon-

struk¢éni materialy.

Fyzika a chemie polymeri dale zlepSuje a studuje klasické polymery, soucasné
vSak pracuje na vyrobé a vyvoji novych materidlti, nebo vylepSeni téch stavajicich. Za
zminku stoji vyvoj polymert pro lékai'ské ucely, materidly pro zpracovani a uchovani dat a
informaci a inteligentni materialy. Soucasna chemie polymert pracuje na vyvoji a vyzku-
mu novych typu katalyzatort, organicko-anorganickych polymertim nebo novych kopoly-

meram.

Pozoruhodné vysledky také piinasi fyzika a chemie polymert pravé ve fyzikalnich
poznatcich o struktufe polymernich materialii, kde napomohly vyrobé lehkych polymer-
nich vlaken pevngjsich nez ocel, kapalnych krystalickych polymerd, polymerd vhodnych
pro zapis s vysokou hustotou i specialni polymery s nelinearné optickym chovanim, které
pievadéji elektricky signal na opticky. Posledni vyvoj smétuje k vyvoji inteligentnich ma-
terialu. Tyto materialy by mély aktivné reagovat na zmény v okoli, zménou svych vlast-
nosti. Jde naptiklad o zmény mechanické ¢i optické. Véda neustale posouva hranice moz-

nosti a vyuziti polymernich materialt. [1]

1.1 Termoplasty

Termoplasty pii svém zahrati prechazi do plastického stavu. Je to stav vysoce viskdznich
nenewtonskych kapalin, které 1ze v tomto stavu snadno tvaret a zpracovavat riznymi tech-
nologiemi. Naslednym ochlazenim pod teplotu tani se vraceji do tuhého stavu. Pfi tomto
procesu u materialu nedochazi ke zménam chemické struktury, lze tento proces teoreticky

povazovat za nekonecné¢ krat opakovatelny. Jedna se tedy pouze o fyzikalni proces. Mezi
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termoplasty fadime materialy jako naptiklad: polyetylen, polypropylen, polystyren a dalsi.
[10]

1.2 Reaktoplasty

Reaktoplasty, diive také nazyvané jako termosety, jsou polymerni materialy, které jsou pii
zahtati tvarné, vsak jen do té doby nez vlivem zvysSené teploty dojde k chemickému zesi-
tovani polymerni struktury. Vyrobek je nasledné mozno povazovat za jednu velkou mak-
romolekulu. Tento d¢&j sitovani je nevratny proces a vysledny material potazmo vyrobek je
opétovné netavitelny a nerozpustny. Pfipadné ohtati materidlu na vysokou teplotu nezpu-
sobi piechod do plastického stavu, ale degradaci materidlu. Mezi tyto materidly patii na-

ptiklad epoxidové pryskytice a polyesterové hmoty. [10]

1.3 Elastomery

Elastomery jsou podobné jako reaktoplasty po zahtati mékké a tvarné jen omezenou dobu.
Béhem dalSiho zahtivani dochézi k vulkanizaci. Vulkanizace je prostorové zesitovani ma-
terialu. U elastomert na bazi termoplastii nedochédzi ke zméndm chemické struktury, pro-
ces meknuti a nasledného tuhnuti 1ze opakovat teoreticky bez omezeni, probiha zde pouze

fyzikalni déj. [10]

1.4 Amorfni polymery

Dle stupné¢ uspotradanosti miizeme plasty dé€lit na plasty amorfni a semikrystalické. U po-
lymeri amorfnich zaujimaji makromolekuly naprosto nahodilou pozici. Takovéto materia-
ly jsou charakteristické svou tvrdosti, kiehkosti, vysokou pevnosti, modulem pruznosti a
pro svij nizky index lomu jsou prihledné, respektive ¢ité, transparentni. Jejich soucinitel
teplotni roztaznosti o je mensi nez u polymert semikrystalickych. Zastupcem téchto plasti

jsou naptiklad polystyren, polymethylmetakrylat a polykarbonat. [10]

1.5 Semikrystalické polymery

Semikrystalické polymery vykazuji jen urcity stupenn Uspotadanosti. Semikrystalické po-
lymery tedy rozdélujeme dle stupné krystalinity, ta vyjadiuje podil uspofadanych oblasti
ulozenych mezi oblastmi amorfnimi. Tento pomér nikdy nemiize dosahnout hodnoty
100%, proto se tyto polymery oznacuji jako semikrystalické. Jsou mlécné zakalené, s

vysSim indexem lomu, jsou houzevnaté. Modul pruznosti a s nim souvisejici pevnost ros-
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tou se stupném krystalinity. Mezi tyto materialy fadime polyetylen, polypropylen polyamid
a dalsi. [10]

Vysokoteplotni plasty 300°C

PEK
PEEK
LCP, PPS
PES, PPSU | PTFE, PFA
PEIl, PSU | ETFE, PCTFE
PC-HT | PVDF

Konstrukcni plasty 150°C

PA 46, PA 6/6T
PET, PA 66
PBT, PA 6
POM

PMP

PA 11, PA 12

Standardni plasty 100°C

PPE mod.

PMMA

PS, ABS, SAN

amorfni  Castecné krystalinické

Obr. 1 Rozdéleni polymernich materiali[12]

1.6 Standardni plasty

Tyto plasty nevynikaji vysokou odolnosti ani vybornymi mechanickymi vlastnostmi, a
proto neni jejich pouziti pro konstrukéni uziti pfili§ vhodné. Tyto materialy jsou vSak ve
velkych objemech vyuZzivany napiiklad v obalovém primyslu. Tyto plasty spadaji do sféry
levngjsich materiali a svymi vlastnostmi plné pokryji naroky kladené v tomto odvétvi. Pro
jejich cenu je snahou vyuzivat tyto materidly co nejvice. DalSim vychodiskem mohou byt
modifikace téchto polymeru. Timto procesem jim mohou byt proptjceny vlastnosti materi-
alu odolngjsich o to vSak drazsich. Do této skupiny plastu spadaji naptiklad polypropylen,
polyetylen, polystyren a dalsi. [12]

1.7 Konstrukéni plasty

Konstrukéni plasty mohou byt trvale vystaveny teplotam mezi 100°C a 150°C. Obecné
plati, Ze je tato skupina vyrobkul také oznacovana jako technické termoplasty. Konstrukéni
plasty vykazuji dobré mechanické vlastnosti, vysokou rozmérovou stabilitu, dobrou che-

mickou odolnost a odolnost proti opotiebeni. Pouzivaji se pro bézné konstrukéni prvky u
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soucasti s pfiméfenym narokem na mechanickou odolnost a pii teplotach do 150°C. [12]

1.8 Vysokoteplotni plasty

Vysokoteplotni plasty mohou mit stalou provozni teplotu vyssi nez je 150°C. Prave
tyto materialy vykazuji vynikajici materidlové a mechanické vlastnosti. Vysokou chemic-
kou odolnost, nizkou hmotnost, a vynikajici tribologické vlastnosti, mechanickéd pevnost 1
pii zvySenych teplotach, minimalni teplotni roztaznost, dobrou dlouhodobou tepelnou sta-
lost, samozhaSivost, odolnost proti teCeni, odolnost proti UV zéfeni. VSechny tyto vlast-

nosti si zachovava i piti zvysené teplot¢.

Pomoci specialnich plniv, jako jsou napiiklad skelna vlakna, sklenéné kulicky ¢&i
uhlikové vladkna, mohou byt tyto vlastnosti jesté vylepSeny. Pfiddnim naptiklad PTFE mu-
zeme jeste snizit tfeci odpory. Saze nebo zelezna vlakna zvysuji elektrickou vodivost mate-
ridlu.

Tyto vysokoteplotni a odolné plasty maji velké mnozstvi ptilezitosti pro své uplat-
néni. Pro své vyborné kluzné vlastnosti jsou pouzivany jako kluzné vedeni, posuvna lozis-
ka, vélce, pistni krouzky a tésnéni. Tyto vlastnosti jsou nejcastéji uplathovany ve strojiren-
ském, textilnim, kancelafském a automobilovém prumyslu. Odolnosti vii¢i zvySené teploté
je mozné vyuzivat v 1ékaftstvi, pfi sterilizaci daného prvku. Pro své vodivé, nebo naopak

izola¢ni vlastnosti 1ze najit dobré uplatnéni v elektrotechnickém primyslu. [12]
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2 MODIFIKACE POLYMERU

Pod pojmem modifikace rozumime pomérné Sirokou skalu moznosti Gpravy polymeru jak
na fyzikalnim tak chemickém principu. Ugelem modifikace je zlepSeni pozadovanych
vlastnosti daného materialu, az vyrobé nového druha materidlu. Timto po€inem jsou b&z-
nym komoditnim materialim propijceny vlastnosti konstruk¢énich materiala. Takto modi-
fikované vyrobky jsou schopny odoldvat vysSim mechanickym, tepelnym a chemickym
vlivim. Zajimavé je i ekonomické hledisko modifikace polymeru, kdy modifikované, ce-

nove prijatelnéjsi polymery mohou nahradit drazsi konstrukéni polymery. [2]

2.1 Fyzikalni modifikace

Jedna se o nejjednodussi zplisob Gpravy polymeri a nabyva stale Sirsiho uplatnéni. Zlepse-
ni mechanickych vlastnosti docilime zpravidla mechanickym smisenim dvou, ¢i vice po-
lymerti. Vhodné zvolené kombinace polymerii obvykle vykazuji vyrazné zlepSeni mecha-

nickych vlastnosti.

Prikladem fyzikalni modifikace je vyroba houZzevnatého polyvinylchloridu. Pfi této vyrobé
se misi polyvinylchlorid s butadienakrylonitrilovym kaucukem, nebo kaucukovitym chlo-
rovanym polyetylenem. Podobn¢ lze pfipravit houzevnaty polystyren, kdy se jako modifi-

kujici ¢ast pouziva butadienstyrenovy kaucuk.

Pfidanim rtznych sloZek o rizném mnozstvi a vlastnostech miZe docilit velmi jednoduse

rozmanitych vlastnosti vzniklého materidlu. [2]

2.2 Mechanochemicka modifikace

Zvolené mechanické namahani aplikované na dany material, napomaha, nebo spousti che-
mické reakci v materidlu. Obvykle dochédzi k mechanické destrukci polymernich fetézct a
tim vzniku volnych koncti S moznosti dal$i polymerace. V principu jde tedy o mechanic-
kou degradaci smési polymerti, nebo o mechanické degradace polymeru v pfitomnosti mo-

nomeru.
V ptipad€ degradace smési polymerli vznikaji modifikované polymery kombinaci makro-
radikali, pfipadné makroradikalii s mechanicky aktivovanymi polymernimi fetézci.

Druhou moznosti je polymerace monomeru s mechanicky vznikajicimi makroradikaly.
Stejné jako v prvnim ptipadé€ pii tomto procesu probiha mnoho souvisejicich reakei. Tento

déj vede ke vzniku roubovanych, nebo blokovych kopolymerd, s riznou délkou a struktu-
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rou blokd. Z toho vyplyva, ze vysledna struktura takovéhoto polymeru je rozmanita a ob-

tizné definovatelna.

Tato mechanochemicka modifikace je v hojné mife pouzivana pii piipravé gumarenské
smési. Typickym ptikladem je takzvané ,,lamani* kaucuku na dvouvalci. Pfi tomto procesu
jsou mechanicky zkracovany dlouhé makromolekularni fetézce kaucuku. Procesu napoma-

haji plastikacni ¢inidla a zvySena teplota. [2]

2.3 Chemicka modifikace

Pod pojmem chemicka modifikace rozumime dé&je, kdy do polymerace materialu zasahu-
jeme za ucelem premény chemické struktury materialu. Pfi tomto zasahu muze dojit ke
zméng délky makromolekularnich fetézcii a tim ke zméné stfedni molekulové hmotnosti

polymeru.

Stejné jako u predchozich modifikaci dochazi v materialu k dal$imu sitovani makromole-

9%

kularnich fetézcii a tvorbé pricnych vazeb. [2]

2.4 Radiaéni sitovani

Radiacni sitovani, stejn¢ jako ostatni tipy modifikaci, proptijcuje levnéjsim polymertim, pti
dodatecném sit'ovani, tepelné a mechanické vlastnosti polymert vyrazné€ drazSich a vysoce
vykonnych. Tato modifikace umoziuje pouziti téchto materialu v podminkach, kterym by

jinak nebyly schopny odolavat.

Radiac¢ni sitovani je v nejvétsi mite uplatiovano u polyethylenu, polyamidu a po-

lyvinylchloridu.

Sitovaci reakce je spusSténa dodanim energie. NosiCem této energie je beta nebo
gama zafeni. Dodanim pfesné uréené davky tohoto zafeni je fizen sitovaci proces a tim 1
vysledné vlastnosti daného materidlu. Ioniza¢ni zafeni pfeda energii materialu, ¢imz zpu-
sobi §tépeni chemickych vazeb. Pii¢emz vzniknou volné radikaly, které jsou svou povahou
schopny tvofit dalsi molekularni vazby. Vznikla sit, vykazuje mnohem vétsi odolnost a tim

i lepsi vlastnosti takto modifikovaného materialu.

Velkou vyhodou tohoto druhu modifikace je, Ze proces radia¢niho sitovani probiha
az po vyrobnim procesu. Modifikace je provadéna na jiz tvarové dokonceném vyrobku.

Diky vysoké energii beta a gama zafeni neni potieba pro proces ozafovani vybalovat vy-
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robky z ptepravnich obali. Tyto vyhody modifikaci polymeru timto zptisobem velmi

usnadiuji a uleh¢uji. Pti peclivé ptipravé mize byt tento proces plné automatizovan.

Jak samotna vyroba, tak vyrobky upravené touto technologii jsou s ohledem na

potencialni riziko spojené s radioaktivnim zafenim, zcela bezpe¢né. [9]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 19

3 SDILENI TEPLA

Sdileni tepla nebo také prenos tepla je pomérné slozitym déjem. Proto se pfi jeho fe-
Seni zavadi fada zjednoduSeni pro tvorbu daného teplotniho modelu a matematického popi-
su jednotlivych probihajicich déji. Dle typu sdileni tepla délime jednotlivé systémy na

sdileni tepla vedenim, proudénim a salanim.

Jednotlivé ¢astice materidlu kmitaji kolem své stfednice. Intenzita kmitani je zavisla
na teploté. Castice s vy$si teplotou maji vys§i energii. Tuto energii predavaji vedenim na
Castice o niz$i teplot¢ a tim 1 nizsi energii. Timto déjem se sledovany systém dostava do
rovnovazné polohy. S timto jevem sdileni tepla prostfednictvim vedeni se nejcastéji mu-

zeme setkat u pevnych latek.

U kapalin vSak uvazujeme spiSe sdileni tepla pomoci proudéni. Se zménou teploty
Vv kapaling ¢i plynu se méni vétSinou i hustota dané latky a touto zménou dochazi k pohybu

Castic v objemu latky. [13]

3.1 Vedeni tepla — Fourierova rovnice

V nultém zakon¢ termodynamiky je popsan rovnovazny stav systému jako stav, kdy je
V celém systému jednotnd teplota a nedochazi tak k Zadnym tepelnym tokiim. Snahou sys-
tému je dostat se do rovnovazného stavu, tak Ze Casti systému o vyssi teploté predavaji
energii ¢astem systému o teploté nizsi. Mirou odliSnosti teplot jednotlivych ¢asti systému

je rozdil neboli gradient teploty danych ¢asti.

VT:[EQ@)
OX OX OX

Gradient teploty je vektorem udavajicim smér nejvyssiho rastu teploty a jeho abso-

lutni velikost udava rychlost rastu.
Budeme-li uvazovat zménu teploty pouze ve sméru oSy z, podle Fourierova zakona pro
vedeni tepla, je vysledny tepelny tok Q plochou S, kdy osa z je normalou plochy S, umér-

ny velikosti této plochy, zdporné hodnoté derivace teploty podle soutadnice z a tepelné

vodivosti latky A. Tepelna vodivost je materidlova vlastnost dané ¢asti systému.
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Dale rozliSuje intenzitu toku tepla 9: , coZ je tok tepla vztazeny na jednotku plochy.

G oT ot ot
= ’ ] :_i sy vy =_ZVT
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Tepelna vodivost materialu je riizna pro jednotlivé materialy. Obecné plati, ze plyny maji
malou tepelnou vodivost. Tekutiny a pevné latky maji stfedni vodivost a kovy maji vyso-

kou vodivost. Latky s nizkou tepelnou vodivosti nazyvame jako tepelné izolanty.

Plasty v porovnani s ostatnimi latkami maji nizkou tepelnou vodivost, vyuzivaji se
také jako izolanty. Tato vlastnost plastil velmi znesnadiiuje nékteré technologie zpracovani

plasti. Naptiklad taveni granulatu ve valci vytlacovaciho stroje, pfi vytlatovani. [13]

3.1.1 Vedeni tepla rovinnou sténou

Ptedpoklddame rovinnou homogenni izotropni desku o tloust’ce d. Na jedné strané desky je
teplota t; na opacné strané je teplota ty, kdy t;>t,. Teplo proudi jen kolmo k povrchovym

plocham. MnoZstvi tohoto tepla urcuje vztah:

A ASAt

Q; =a(1—tzB=T

o

r

-
e
A

Obr. 2 Prostup tepla jednoduchou sténou [13]
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3.2 Sdileni tepla proudénim

V praxi se pomérné Casto setkavame se sdilenim tepla proudénim. Praktickym ptikladem je

jakékoliv vzduchem chlazené zatizeni.

Pti sdileni tepla dochazi pii styku proudiciho média s povrchem dané soucasti. Temperacni
médium miize byt jak plynné tak kapalné. Pfi povrchu stény je temperancni medium v ten-
ké vrstvé, vzhledem ke zbytku media, zahiato ¢i ochlazeno od soucasti. Samotny tento
rozdil teplot v médiu zpisobuje proudéni média. Obrazek popisuje, jak sdileni tepla kdy
teplo prechazi z proudiciho média na soucast, tak kdy teplo ptechazi ze soucasti do proudi-

ciho média. [13]

proudicl
tekutina

Q- N\
]

prondict
teloutina

Obr. 3 Sdileni tepla proudénim [13]
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II. PRAKTICKA CAST
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4 STANOVENI CILU DIPLOMOVE PRACE

Cilem diplomové prace je piedevSim zjisténi chovani vybranych materiala
v souvislosti s davkou ioniza¢niho zafeni. Diplomova prace se zaméfuje na chovani a
vlastnosti tepelné¢ namahanych materiald. Proto jsou tyto materidly tepelné zatizeny a na-

sledn¢ jsou hodnoceny jejich mechanické, tvarové a vzhledové zmény.

Zkusebni télesa pro potfebné zkousky jsou vyrobena na vstiikovacim stroji. Dale jsou
zkuSeni télesa ozareny ioniza¢nim zafenim, ¢imz je dosazena zména jejich vlastnosti. Mo-
difikaci vybranych materiali je ocekévano zlepSeni vlastnosti téchto materidli, soucasti

této prace je i skutecné vycisleni hodnot namétenych zmén.

V diplomové praci jsou zkoumany dva polymerni materialy (LDPE a HDPE). Tyto
materialy jsou voleny s ohledem na jejich rozsifeni, dostupnost a miru uplatnéni. Na zku-

Sebnich télesech z t€chto materialti jsou postupné provadény jednotlivé zkousky.
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5 POUZITA ZARIZENI

Pfi praci na této diplomové praci bylo pouzito n¢kolika strojti a zatizeni. Vyroba zku-
Sebnich télisek probihala na vstiikovacim stroji firmy Arburg Allrounder 420C. Po ozareni
byli zkusebni téliska podrobena tepelnému naméahani v horkovzdusné komote MORA. Na
takto pripravenych téliskdch byly provedeny mechanické zkousky na trhacim stroji
ZWICK a Charpyho kladivu. Dale byl pouzit piistroj Perkin Elmer TMA 7, pro méfeni

termomechanickych vlastnosti. Pro méteni tvrdosti byl pouzit tvrdomér ShoreD.

5.1 Vstrikovaci stroj ARBURG Allrounder 420C

ARBHRG 420 C

ALLROUNDER 1020

—
advance

Obr. 4 ARBURG Allrounder 420C Vstiikovaci stroj.

Firma ARBURG je vyrobcem nejen vsttikovacich strojt, ale i velkého mnozstvi piislusen-
stvi vstiikovacich stroju a strojii pouzivanych v plastikafském primyslu. Fakulta technolo-
gicka, konkrétn¢ tstav vyrobniho inZenyrstvi, spolupracuje s firmou ARBURG. Vysled-
kem této spoluprace je ziskani mnohych zkuSenosti s témito vstfikovacimi stroji a proto

byl pro vyrobu zkuSebnich télisek zvolen stroj Allrounder 420C, zminéné firmy ARBURG.

Tento stroj pfes svou pomérné nizkou cenu vynikd svym kvalitnim zpracovanim,
spolehlivosti, dobrou ovladatelnosti a i pti vysoké pracovni zatézi svou dlouhodobou Zi-
votnosti s nizkymi pozadavky na udrzbu. Pro svou dobrou adaptabilitu a velké mnozstvi

nastavbovych aprav stroje se hodi pro zpracovani vSech béznych termoplasta.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 25

Vstiikovaci stroj je fizen 32 bitovym multiprocesorem fidicitho systému
SELOGICA. Tento program je svou povahou a programovatelnosti velice dobie obsluzny
a intuitivni. Obsluze a komunikaci se strojem velmi napomaha moderni zobrazovaci panel,
vyklopného terminalu. Lze rychle zvladnout Siroké spektrum tkold, v oblasti technologie

vstfikovani.

5.1.1 Technické parametry vstiikovaciho stroje ARBURG Allronder 420C

Tab. 1 Technické parametry vstiikovaciho stroje Allrounder 420C

Typ stroje Allrounder 420C
Uzaviraci jednotka

Uzaviraci sila 1000 max. kN
Oteviraci sila / zvySena oteviraci sila 35/250 |max. kN
Otevieni 500 max. mm
Vzdélenost mezi vodicimi sloupy 420 x 420 |mm
Velikost upinaci desky ($itka x vyska) 570 x 570 | mm
Vyhazovaci sila 40 max. kN
Zdvih vyhazovace 175 max. mm

Hydraulika, pohon
Vykon ¢erpadla 15 kW
Celkovy piikon stroje 23,9 kKW

Vstiikovaci jednotka

Priimér Sneku 40 mm

Pomér Sneku 20 L/D

Zdvih Sneku 145 max. mm
Objem davky 182 max. cm®
Vstiikovaci tlak 2120 max. bar
Vstiikovaci rychlost (objemova) 168 max. cm>.s™
Zpétny tlak pozitivni / negativni 350/160 |max. bar
Kroutici moment $Sneku 700 max. Nm
Ptitlacna sila trysky 70 max. kN
Objem nasypky 50 I

Olejova naplii a hmotnost
Mnozstvi oleje 235 I
Hmotnost stroje, bez oleje 3700 kg
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Obr. 5 Schéma vstiikovaciho stroje a jeho rozméry

2731

infinitely adjustable max. 175

cylinder platen

m

-

1277= N \\i‘
[—4 [¥a)
YZZZZZ. / L i ¥ \ R
1 |
] I R A ¢ |
& ! Nuis . |
I STy i Nt
AV I
\
{E N [ = e 2 N\ j:
\ S\
D B 1 A
e | { | - R N
/ I U
coupling / 85 40 nozzle in advanced end position
327 stroke max. 500 min. 250 mould height
400 max. 750

1245

Obr. 6 Rozmery pracovniho prostoru vstrikovaciho stroje.
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5.2 Horkovzdu$na trouba Mora 4807

Obr. 7 MORA 4807

Za ucelem simulace tepelného zatizeni vyrobku byla pouzita horkovzdusna trouba
Mora 4807. Toto multifunkéni zafizeni je schopno realizovat 9 zplisobli ohfevu v rozmezi
teplot od 40°C do 250°C. Zvoleny program, zadana teplota a aktualni ¢as se zobrazuje na
display zatizeni. Ovladani trouby je velmi jednoduché a fesené pies sadu ovladacich tlaci-
tek. Trouba je funkéné dobie feSena a bezpecna. Trojité tvrzené a dobie chlazené sklo dvi-
fek brani popaleni a pfipadnému zranéni. Vnitini nosny systém se sklada z vysuvného
chromovaného rostu. Tento ro$t je mozné polohovat do péti horizontalnich pozic v rdmci
tepelné komory. Provoz je z ekonomického hlediska pfijatelnym, nebot’ trouba plni energe-

tickou tiidu A.
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Funkee trouby

Teplota Cas Funkeie riry

Zapnout - vypout

Zwieni . Zvyseni  Posun vevo
SniZeni Zwienie Detsk'a DDJI.SH":E & — ZvySenie Posun Wavo
ZniZenie Zapnit vypnit = pacen SniZzeni P
Detska poistka Cas petenia ZniFenie 0SUN Vpravo
Casovat Konec peteni

Koniec petenia

Obr. 8 Ovladaci a informacni panel horkovzdusné trouby MORA 4807

5.2.1 Technické parametry horkovzdusné trouby MORA 4807

Tab. 2 Technické parametry horkovzdusné trouby MORA 4807

Elektricka vestavna trouba MORA 4807
Vnéjsi rozméry - (v/ §/ h) [mm] (594 /594 / 535)
Vnitini rozméry - (v/ §/ h) [mm] (460 / 350/ 395)
Rozméry vvrezu pro zabudovani - (v/ 5/ h) [mm] (595 / 560 / min. 500)
Objem [1] 58
Elektricke napéti [V] AC 230
Min_ / max. teplota v troubé 50 - 250°C

El ptikon [W]

Honi a dolni topné téleso = 2100
Horni a dolni topné téleso s ventilatorem (4| 2125
Dolni topne téleso s ventilatorem @” 1125
Topné téleso velkého griln )| 2200
Topné téleso grilu )| 1200
Topné téleso velkého grilu s ventilatorem = 2225
Kruhové topné téleso [&] 2300
Kruhové topné téleso + dolni topné téleso + ventilator [2] 3425
WVentilator (] 25
Oswvétleni Y 25
Celkowvy 3500
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L30-7

9955207

Obr. 9 Schéma a rozmery horkovzdusné trouby MORA 4807.

5.3 Mérici pristroj Perkin EImer TMA 7

Tento méfici piistroj je schopen méfit soucinitele tepelné roztaznosti materialu, modul
pruznosti v tlaku a hloubku penetrace. I se zménou rozméru vzorku, ¢i hloubky penetrace
je pfistroj schopen pisobit stalym konstantnim tlakem. Timto pfistrojem vSak neni mozni

meéfit material ve stavu taveniny. Toto omezeni vSak nijak nelimitovalo naSe méfeni.

5.3.1 Postup méreni

Meéfici stroj byl zapnut a pfipraven k provozu. Stejné tak byl spustén pocitac, pfipojeny
Kk tomuto zafizeni. Do tempera¢ni komory byl vlozen zku$ebni vzorek o rozmérech 4 x 4 x
4mm. Tento vzorek byl zatiZen nastavenou konstantni silou 10N. Nasledoval ptedehiev na
teplotu 50°C, a setrvani na této teploté po dobu 1 minuty. Po této dob¢ byl spustén ohiev
konstantni rychlosti 20°C/min z teploty 50°C na teplotu 400°C. Vystupem této zkousky je

pocitatem zaznamenand hloubka priniku hrotu v zavislosti na teploté.
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Obr. 10 Merici pristroj Perkin EImer DMA 7e

5.3.2 Technické parametry mériciho pristroje Perkin Elmer TMA 7

Posuv méfici jednotky

+ 12 mm

Sila vyvolané hrotem

-6500 — 8000 mN

Rozsah teplot

70 °C - 1000 °C

Rychlost ohfevu

0,1-100 °C/min

Kruhovy prifez jehly

1 mm?

Chlazeni je realizovano pomoci tekutého dusiku, nebo vzduchu. Pro zaznam dat méteni

slouzi ptislusny pocitac.
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5.4 Tahova zkouska

Tahova zkou$ka byla provedena na univerzalnim zkuSebnim stroji Zwick typu 1456. Jde o
univerzalni zkusebni stroj, na kterém je mozné provadét i jiné druhy zkousek, jako zkouska
tlakova a zkouska ohybova. Soucasti zkuSebniho stroje je i temperan¢ni komora. Tato ko-
mora umoziuje provadét zkousky v rozmezi teplot od -80°C do 250°C. Toto teplotni roz-
mezi umoznuje simulovat prakticky vSechny mozné stavy polymeru pii jejich pouziti. Ma-

ximalni posuvova rychlost upinacich Celisti je 800 mm/min.

Obr. 11 Univerzalni zkusebni stroj Zwick 1456.
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5.5 Razova zkouska

Zkouska vrubové houzevnatosti byla provedena na zkusebnim stroji Charpyho Kkladivu
RESIL IMPACTOR junior italské firmy CEAST. Tento zku$ebni stroj je plné nastavitelny
pro individualni polymerni a kompozitni materidly. Svou stavbou a pfedevsim velikosti
vSak neni vhodny pro standardni zkouSky oceli. Tento stroj je sparovan s pocitacem a
vSechny hodnoty a méfeni jsou zaznamendvany a zpracovany. Tento Software je dobie
ovladatelny, prace s nim velmi ulehcuje méteni. Zaznamenéava data ziskana od snimaci
stroje. Diky témto snimactim ziskame z tohoto moderniho stroje mnohem vice informaci
nez pii realizaci zkouSky na starém typu kladiva Charpy, kde dochazi pouze k zjisténi

energie potiebné k pierazeni.

Obr. 12 Charpyho kladivo RESIL IMPACTOR Junior.
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5.6 Tvrdost

Pro zkousku tvrdosti ShoreD byl pouzit tvrdomér firmy OMAG model ART 13,
s indikatorem tvaru kuzelu z oceli. Tvrdomér se sklada z téla tvrdoméru s indikac¢ni sondou
a vyhodnocovaciho zatizeni s mikroprocesorem. Soucasti tvrdoméru je i ocelové zavazi.
Pti pribéhu zkousky se obsluha fidi pokyny na zobrazovacim panelu. Tento pfistroj pracu-
je pomérné rychle a jednoduse. Se svou vahou 6kg Ize povazovat v piipadé nutnosti za
mobilni. Pfistroj je napdjen z bézné elektrické sité. Ptistroj neni vybaven paméti pro uloze-
ni namétenych dat, obsluha je proto povinna tyto hodnoty zaznamenavat ru¢né. V ptipadé

tohoto typu méfeni vSak nejde o markantni Casovou ztratu.

Obr. 13 Tvrdomér OMAG ART 13.
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6 POUZITE MATERIALY DODELAT Z MATERILOVYCH LISTU

6.1 Nizkohustotni polyetylen (Low Density PolyEthylene - LDPE)

Nizkohustotni polyetylen je nejstarsi typ polyetylenu. Jde o vyrobu polyetylenu za
vysokého tlaku. Tento druh polyethylenu diky své rozvétvené struktuie je houZevnaty,
méekky, pevny a ohebny. Hustota nizkohustotniho polyetylenu se pohybuje mezi 915 kg/m?®
az 935 kg/m®. Tento material je pouZivan pro pevné a poddajné vyrobky jako napiiklad
vika a podobné. Byl také pouzivan jako izola¢ni materidl. V soucasnosti je vyuzivan pro

vyrobu obalovych materialti, transportni pytle a vyrobu folii.

Nizkohustotni polyetylen se vyrabi dvéma zplisoby. Prvnim typem pouZzivanych re-
aktorl je michana nadoba neboli autoklav. Druhym typem je pouziti trubkového reaktoru.
Autoklav pracuje adiabaticky a tlakovy rozsah autokldvu je mezi 100 MPa a 210 MPa.
Trubkovy reaktor je chlazen vodnim plastém a pracuje v rozmezi tlakti 200 MPa az 350
MPa. Jednotlivé materidly se dle druhu vyroby lisi ve své molekulové struktufe a tim 1 vy-
slednych vlastnostech. Pro modifikaci jednotlivych vlastnosti materialu jsou pouzivany
organické peroxidy. Pro kontrolu rozlozeni molarni hmotnosti vyrabénych polymert jsou
pfidavany do nastfiku monomeru polarni modifikatory (aldehydy, ketony nebo alkoholy)
nebo alifatické uhlovodiky. Ventil na vystupu z reaktoru kontroluje provozni tlak. Smés
ethylenu a polymeru je ohfivana redukci tlaku, proto je reakéni smés chlazena ve vyméni-

ku tepla na vystupu z reaktoru.

Obr. 14 Molekularni struktura LDPE.[37]

Pro vyrobu zkusebnich téles byl zvolen material s obchodnim ozna¢enim 780E fir-
my DOW. Tento material je vhodny k vyrobé polotovara technologii vstiikovani. Zakladni
parametry tohoto materialu jsou: hustota 0,923 g/lcm®, smriténi pii vsttikovani 2,3% a mez

pevnosti v tahu 10,5MPa. Podrobnéjsi popis materialu je v materialovém listu (pfiloha 1)
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6.2 Vysokohustotni polyetylen (High Density PolyEthylene - HDPE)

Vysokohustotni polyetylen je nejtvrdsi a nejméné ohebny ze vSech typi polyetylend, a to
diky své vysoké krystalinité. Struktura vysokohustotniho polyetylenu je témef linedrni

S minimem postrannich fetézcu. Prave toto uspofadani je pfi¢inou jeho zvysené hustoty.

Z hlediska distribuce molarni hmotnosti miizeme vysokohustotoni polyetylen rozd¢lit na
dva druhy. Na druh s izkym pasem distribuce molarni hmotnosti. A typ se Sirokym pasem
distribuce molarni hmotnosti. Typ s tzkym pasem distribuce molarni hmotnosti je pouzi-

van na ptiklad k vyrob¢ piepravek na ovoce nebo népoji.

HDPE lze vyrabét v podstaté dvéma zpusoby. Jde o vyrobu v suspenzi, ¢i v plynné
fazi. Obéma témito zpisoby mohou byt ptipraveny jak polymery s uzkou, tak Sirokou dis-
tribuci molarni hmotnosti. Jako katalyzatory se pti vyrobé HDPE pouzivaji bud’ Zieglertv

typ, zalozeny na titanu, nebo Phillipstv typ, zaloZzen na chromu.

Obr. 15 Molekularni struktura HDPE.[37]

Dle dostupnosti a ceny byl zvolen vysokohustotni polyethylen firmy DOW
s oznacenim 25055E. Mezi zékladni materidlové vlastnosti patii: hustota 0.953 g/cm3, mez
pevnosti v tahu 25MPa, smr$téni pii vstiikovani 2,1%. Dalsi specifické hodnoty tohoto

materialu jsou v nahlédnuti v materidlovém listu (PfilohaPl)
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7 POPIS PRIPRAVY ZKUSEBNICH TELES

7.1 Vstrikovani zkuSebnich téles

ZkuSebni télesa jsou vyrabéna technologii vstfikovani, na vstfikovacim stroji
ARBURG Allrounder 420C. Pouzity stroj je soucasti technického mobiliafe tstavu vyrob-
niho inzenyrstvi.

Byla pouzita vstifikovaci forma pro vyrobu zkusebnich téles. Forma béhem jednoho
vstiikovaciho cyklu vyrobi jedno zkusebni téleso pro zkousku tahem a jedeno zkuSebni
téleso pro zkousku vrubové houZevnatosti. Obé€ tyto zkuSebni télesa jsou spojena studenym
vtokovym systémem formy. Po vyhozeni z formy a uplném zchladnuti jsou zkuSebni télesa
obsluhou odebirana z prostoru stroje a ru¢né, za pomoci $tipacich klesti, jsou oddélovany

studené rozvodné kanaly vtokového systému. Zkusebni télesa byla téidéna dle dalsiho uziti.

Oba dva materidly jak HDPE tak LDPE byly vstfikovany do stejné vstitikovaci for-
my. Prestoze v obou ptipadech jde o polyetyleny, jsou vlastnosti jednotlivych materialti

odlisné stejné jako jejich chovani pti tomto druhu zpracovani.

Pro material LDPE s oznac¢enim 780E vyrobce DOW byly nastaveny procesni para-

metry:
- Teplota pod nasypkou 60°C - Vstiikovaci rychlost 60 mm.s™
- Druhé teplotni pasmo 200°C - Vstiikovaci tlak 80 MPa
- Tteti teplotni pasmo 205°C - Doba chlazeni 30s
- Ctvrté teplotni pasmo 210°C - Teplota formy 40°C
- Paté teplotni pasmo 225°C - Celkovy c¢as dotlaku 25s

- Teplota trysky 230°C - Zdvih sneku 15 mm
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Pro material HDPE musel byt cyklus mirn€ upraven, v zasad¢ se vSak pfili§ nelisi.

Byla zkracena doba chlazeni, tim byl cyklus zkracen a zvysena produktivita.

- Teplota pod nasypkou 60°C - Vstiikovaci rychlost 60 mm.s*
- Druhé teplotni pasmo 200°C - Vstiikovaci tlak 80 MPa

- Tteti teplotni pasmo 205°C - Doba chlazeni 20s

- Ctvrté teplotni pasmo 210°C - Teplota formy 40°C

- Paté teplotni pasmo 225°C - Celkovy cas dotlaku 25s

- Teplota trysky 230°C - Zdvih $neku 15 mm

Obr. 16 Otevrend vstrikovaci forma s umisténym vyrobkem a bez néj.

7.2 Sitovani zkuSebnich téles

Radiac¢ni sitovani se provadi na hotovych vyrobcich a vysledné vlastnosti danych
vyrobkll jsou zavislé na davce ozareni. Pfi jednom ozafovacim cyklu je material vystaven
davce 33kGy. Mira ozéfeni je tedy zavisla na poctu cyklli. Vysledné davky jsou tedy vzdy
nasobkem 33 kGy. Jednotlivé série vzorkl byly peclivé rozdéleny a oznaceny, dle materia-
lu a pozadované davky ozafeni. Od ozafeni vzorktl nabyva peclivé znaceni a tfidéni zasad-

ni vyznam. Pti zdméné neoznacenych vzorki je takika nemoZzné jejich zpétné rozliSeni.
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Obr. 17 Roztridené série zkuSebnich télisek, oznaceni a ulozeni pri preprave.

Roztiidéné, oznacené a zabalené vzorky byly dopraveny do Némecka, do firmy BGS

Beta-Gama-Service GmBH & Co, Kg, pfimo do jejiho zavodu v Saal am Donau.

BGS

IDEEN PLUS ENERGIE

Obr. 18 BGS Beta-Gama-Service GmBH & Co, pobocka Saal am Donau[12]

Pro vyzkumné ucely, kdy bylo cilem zjisténi chovani materialu a zmény jeho vlast-
nosti v zavislosti na ddvce ozareni, byl zvolen plny rozsah moznych dévek ozareni. Zku-
Sebni télesa byla tedy postupné rozde€lena dle intenzity ozatfeni provadénych touto firmou.

ZkusSebni télesa byla ozafovana elektronovym beta zafenim o energii 10MeV. Jednotliva
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zkuSebni t¢lesa byla tedy ozarena davkami 33kGy, 66kGy, 99kGy, 132kGy, 165kGy a
198kGy.

Ozafeni probihd v uzaviené a bezpecné izolované mistnosti. ZkuSebni télesa byla
uloZena do ptipravenych piepravnich kosi. Pro rovhomérné ozéateni byly zkuSebni télesa
umistény rovnhomérné a pravidelné usporadany. Kose byly pomoci automatickych doprav-
nikil premistény do ozatovaci mistnosti. Kazda série vzorku byla vzdy pfed odeslanim do
ozatfovaci mistnosti opatiena dosimetrem. Na popisovy papir dané¢ho materialnu byla ptile-
pena fotochemicka nélepka, kterd byla spolecné s papirem a vyrobky odesldna k ozéfeni.
Tato nalepka po styku s ozafujici energii zméni svou barvu do ¢ervena. Takto lze kontro-

lovat, zda byly vzorky ozatreny a kolikrat.

Obr. 19 Zkusebni téliska pred a po ozdreni davkou 33KGy.
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Obr. 20 Nepouzity dozimetr prilozeny ke vzorkiim.

ZkuSebni vzorky pro zkousku vrubové houZevnatosti byly opatfeny normalizova-
nym vrubem. Tento vrub o hloubce 2mm byl zhotoven na ru¢né pohanéném stroji CEAST.
Pomoci ¢erného kola vyvozujeme kmitavy pohyb noze. Tento niiz svym pohybem feze
vrub do vlozeného vzorku. Hloubku vrubu korigujeme pomoci mikrometrického Sroubu a
hloubku vrubu kontrolujeme na zobrazovacim display. Vrub byl zhotoven postupnym pfi-

davanim hloubky. Jednotlivé pridavky se pohybovaly kolem hodnoty 0,3 mm.

Obr. 21 Zarizeni pro vyrobu vrubii znacky CEAST.
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8 TVAROVE ZKOUSKY

Z vysledkl tvarovych zkouSek TMA jsme urcili tfi teploty, kterymi budou dané materidly

namahany po dobu 15 minut. Zvolené teploty jsou 110°C, 180°C a teplota 220°C.
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Obr. 22 Graf TMA pro material LDPE.
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Obr. 23 Graf TMA pro materidl HDPE.
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8.1 Meéreni teploty v teplotni komore

Pouzité zafizeni nebylo primarn€ konstruovano a vyrobeno pro experimentalni vyuziti.
Z téchto duvodl bylo potieba ovéfit skutecny prubeh teplot a schopnost regulace teplot
teplotni komory. K tomuto ucelu bylo vyuzito méfici zatizeni firmy COMET MS6. Zatize-
ni bylo instalovano do teplotni komory k naslednému pouziti. Zatizeni je schopno
Vv realném Case zaznamenavat teplotu ve tiech mistech teplotni komory a naméiena data

fadit a ukladat do pocitace.

Byla zvolena kontrola regulace tii teplot, teploty 100°C, 170°C a 200°C. Byla vy-

hodnocovana kvalita regulace a odchylka od nastavené teploty.

Z grafického znazornéni méfeni je patrné, Ze trouba je schopna regulovat teplotu
v rozmezi 10°C. S ohledem na primarni funkci, k niz byla trouba konstruovana, se toto

odchyleni hodnot pfti regulaci predpokladalo.

Pted vloZzenim zkuSebnich téles do teplotni komory byla ur¢itou dobu ponechana

na nastavené teploté a zkuSebni télesa byla vlozena az po ptedpokladaném ustaleni teploty.

Priibéh regulace teploty pfi 100°C

120,00
- /\ /__\ /m\
100,00 / ~/ et

90,00 ’

80,00

Teplota [°C]

70,00 rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr0rrrrrrrr 11 17 1 1T 1T 1T 17T T TT°T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Casova osa [min]

Obr. 24 Graf pribéhu regulace teploty 100°C.
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Teplota [°C]
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Obr. 25 Graf pribéhu regulace teploty 170°C.

Priibéh regulace teploty p¥i 200°C
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Obr. 26 Graf pribéhu regulace teploty 200°C.
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ZkuSebni télesa byla podrobena tepelnému namahani. ZkusSebni télesa byla po jed-
notlivych sériich vkladana do teplotni komory, kde byla po dobu 15 minut vystavena zvy-
Senym teplotam. Pfi ohfevu zkuSebnich téles a jejich naslednému ochlazeni, dochazi vli-
vem vysokych rozdil teplot ke vzniku vnitiniho pnuti, coz ma za nasledek deformaci zku-
Sebnich téles. Tento jev je samoziejmé nezadouci. Pro vétsi rovnomérnost jak ohfevu, tak
nasledného chlazeni, byla zkuSebni télesa vlozena mezi dvé ocelové desky. Ocelové desky
svym naakumulovanym teplem eliminovaly skokovou zménu teploty povrchu téles po vy-
jmuti z trouby a tim bylo docileno plynulejsiho ochlazovani a potlaceni deformaci. Toto
feSeni podstatné prodlouzilo tuto operaci, ukazalo se ovSem jako nezbytné. PfedevSim pfi
nejvyssich zvolenych teplotach dochazi k nataveni vzorku a to vede k prichyceni na ocelo-

vé desky. Z tohoto diivodu bylo pouzito peciciho papiru jakozto separaéniho prostiedku.

8.2 Zména rozméru a vzhledu

Vlivem tepelného namédhani dojde k deformaci a tim ke zméné jeho rozméri. S rostouci
teplotou Ize oc¢ekavat nartst deformaci. VySe popsané deformaci vlivem nerovnomeérnosti
ochlazovani vyrobku bylo zabranéno, proto se vyrazné nezménil jejich tvar. Tim je mysle-
no, ze nedoslo ke zprohybani téchto vzorki do oblouku. Oproti ptivodnim, vstfikovanym
télesiim, se rozméry tepelné namdhanych téles zménily. I pouhym okem, bez pouziti métici

techniky, je tato zména patrna a to predevsim u téles ohfatych na teplotu 220°C

8.2.1 Postup a vyhodnoceni

Material LDPE ma obecné horsi vlastnosti pii zvySenych teplotach, nez material
HDPE. Z obrazku je jasné€ patrné, Ze tepelna odolnost materidlu LDPE je skute¢né nizsi
nez HDPE. Vzorky na obrazcich jsou sefazeny dle davky ozafeni, vzdy z leva do prava, od
neozarené¢ho po nejvice ozarena télesa. Z obrazkl plyne, ze vyssi davky ozatfeni zlepSuji
tepelnou odolnost jak HDPE tak LDPE. Neozafené nebo méné ozaiené jsou vsak tepelnou
zatézi dosti znehodnoceny. Znehodnoceni se projevuje v takovém rozsahu, ze pouziti
vzorkl pii dalSich zkouskach je prakticky nemozné. Tepelné zatézi 180°C a 220°C jsou
tedy podrobeny pouze vzorky s minimalni davkou ozareni 99kGy. Tyto vzorky jsou po-

mérn¢ odolné a 1 pfi takto vysokych teplotach nedochazi k jejich vyraznému poruseni.

Soucasti tohoto pozorovani je také pifesné numerické vyjadieni tvarovych zmén na
télesech. Vstiikovana télesa tvaru hranoll o rozmérech tloustka x Sifka x délka (s X b x L)

4mm x 10mm x 80mm byla po tepelném namahani kontrolovana pomoci posuvné meérky.
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V tabulce zaznamenané hodnoty potvrzuji piedchozi minéni. DoSlo ke zméné rozméri
zkuSebnich teles. Velikost této zmény rostla s velikosti teploty, télesa s vétsi davkou oza-

feni si vSak oproti méné ozatenym télesiim do jisté miry udrzela své rozméry.

Obr. 27 Vzorky materidlu LDPE pred zahidtim.

Obr. 28 Vzorky materialu LDPE polSminutach pri 220°C
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Tab. 3 Rozmeéry vzorkit LDPE a HDPE po tepelné zatezi 110°C

Obr. 29 Vzorky materialu HDPE pol5Sminutdch pri 220°C

Tepelné namdahani 110°C

Rozmér HDPE
0kGy | 33kGy | 66 kGy | 99 kGy |132 kGy | 165 kGy | 198 kGy
P lo|P|lo| P |c|P|oc| @ |o|P|c| Do
s[mm]| 41(0,1| 4,1|0,1| 4,0(0,1| 40|0,1| 4,0/0,1| 4,0|/0,1| 40|01
b [mm] |10,1|0,1|10,1|0,1|10,1|0,1|10,1|0,1|10,1|0,1|10,1|0,1|10,1|0,1
L[mm] |80,0/0,1(80,0/0,1|80,0/0,1|80,0({0,1|80,1/0,1{80,1/0,1(80,1(0,1
LDPE
0kGy | 33kGy | 66 kGy | 99 kGy | 132 kGy | 165 kGy | 198 kGy
P lo|P|lo| P |c|P|oc| @ |o|P|c| @D |o
s[mm]| 4,0(0,1| 4,0/0,1| 40(0,1| 40|0,1| 4,0/0,1| 4,0|0,1| 40|01
b[mm]|10,1|0,1|10,2|0,1|10,1|0,1|10,2|0,2|10,2(0,1/10,14/0,1|10,1|0,1
L [mm] |80,2/0,1|80,2|0,1|80,2|0,1|80,4(0,1|80,3|0,1{80,3/0,1(80,2(0,1
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Tab. 4 Rozmery vzorkit LDPE a HDPE po tepelné zatezi 180°C
Tepelné namahani 180°C
Rozmér HDPE LDPE
99 kGy |132 kGy | 165 kGy | 198 kGy | 99 kGy | 132 kGy | 165 kGy | 198 kGy
® |o| P |o| D |o| @D |o|@D|oc| D |o| D |o| D |o
s[mm] | 4,1/0,1| 4,1|0,1| 4,1(0,1| 41|01 41(0,1| 4,1|0,1| 41/01| 41|01
b[mm]|10,1/0,1|10,1|0,1|10,1|0,1|10,2|0,1|10,2|0,1|10,2/0,1/10,2|0,1(/10,1|0,1
L[mm] |79,7|0,1|79,6|0,1|79,8/0,1|79,8/0,1|{79,5(0,1|79,6/0,1|79,6(0,1|79,7|0,1
Tab. 5 Rozmery vzorkit LDPE a HDPE po tepelné zatezi 220°C
Tepelné namahani 220°C
Rozmér HDPE LDPE
99 kGy | 132 kGy | 165 kGy | 198 kGy | 99 kGy | 132 kGy | 165 kGy | 198 kGy
@ |lo|P|lo|P|lo|P|lo|P|lo|P|c|P|c| P |o
s[mm]| 41|01 41/01| 41|01 41|01| 41/0,1| 41|01 4,1{0,1| 40|01
b[mm]|10,1/0,1|10,1|0,1|10,1|0,1|10,2|0,2|10,4|0,1|10,3|/0,1/10,3/0,1/10,3|0,1
L[mm]|795|0,1(79,6|0,1|795|0,1|79,5|/0,1|78,2|0,1|78,2(0,1|78,7|0,1|78,8|0,1
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9 MECHANICKE ZKOUSKY

9.1 Vrubova houzevnatost

Zkouska vrubové houzevnatosti byla provedena na zkusebnim stroji Charpyho kla-
divo. Princip zkousky spociva v pferazeni zkuSebnich téles usazenych na dvou podporach,
za pomoci kyvného kladiva. Dle nastaveni kladiva do urcité polohy neboli vysky, ¢imz
muze byt ménéna jeho energie K prerazeni zkusebniho télesa. Energie potiebna Kk prerazeni
télesa odpovida rozdilu potencidlnich energii kladiva pted a po pferazeni. Tato potencidlni

energie je pfimo tmérna vysce kmitu kladiva.

9.11 Priabéh zkousky

Protoze je prubéh zkousky a data méfeni zaznamenéavana a zpracovand programem,
musi byt v prvni radé uveden do provozu pocita¢ sparovany s Charpyho kladivem. Nasled-
né spoustime stroj a prvky zprostfedkujici komunikaci mezi nimi. Poté je provedena kon-
trola stroje a piiprava stroje pro provedeni zkousky. Je kontrolovana vzdalenost podpor, na
néz se umist'uje zkusebni téleso, a vyska kladiva tedy uhel nastaveni. V tomto piipade byl
nastaven uhel 40°. Tato energie je pro pierazeni vzorku dostaCujici. Tento parametr byl
zanesen do programu pocitace. Program byl pfipraven na provedeni zkousky. Pro kontrolu
funk¢nosti a nastaveni stroje byl po spusténi bezpecnostniho krytu ptreraZzeno prvni téleso.
Toto téleso slouzilo pouze Kk ovéfeni spravnosti provedeni a bezchybnému zaznamu dat a
proto nebyl zafazen do souboru vyhodnocovanych dat. Priibéh byl vyhodnocen jako bez-
chybny, a proto bylo zahajeno méfeni jednotlivych téles. Tyto télesa byly ptipraveny do
sérii, kde byly déleny dle materidlu, mnoZzstvi ozéafeni a velikosti teploty tepelného nama-

hani.
9.1.2 Vyhodnoceni zkousky

Zkouska byla provedena pouze na materidlu HDPE. Razova houZevnatost LDPE
ptfi bézné teploté¢ nebyla u vSech zkouSenych téles naméiena, protoze dochdzelo k piilis
velké deformaci vSech zkuSebnich téles a naslednému nepierazeni. Takto ziskana data byla
znacn¢ zkreslena a ze statistického hlediska prakticky nepouzitelna. Tento problém je
mozné vyfresit podchlazenim zkuSebnich vzorkti pomoci tekutého dusiku, kdy dojde vli-

vem snizené teploty ke zkiehnuti a tim zamezeni nezddoucich deformaci zkusebniho téle-
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sa. Toto provedeni vSak bylo nékladné a vyzadovalo by také jisté zkuSenosti pii praci

s timto chladicim médiem.

HDPE 99kGy

12

10

8 ‘//r

—

Vrubova houZevnatost [kl/m?2]

23°C 110°C 180°C 220°C

Teolota tepelného namahaci po dobu 15min

Obr. 30 Zména vrubové houzevnatosti v zavislosti na teploté

u materialu HDPE 99kGy.

HDPE 132kGy
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10 /
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o N OBy

Vrubova houZevnatost [kl/m?2]

23°C 110°C 180°C 220°C

Teolota tepelného namahaci po dobu 15min

Obr. 31 Zména vrubové houZevnatosti v zavislosti na teploté

u materialu HDPE 132kGYy.
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Vrubova houZevnatost [kl/m?2]

Vrubova houZevnatost [kl/m?2]
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HDPE 165kGy

23°C 110°C 180°C 220°C

Teolota tepelného namahaci po dobu 15min

Obr. 32 Zména vrubové houZevnatosti v zavislosti na teploté

u materialu HDPE 165kGYy.

HDPE 198kGy

/

~

23°C 110°C 180°C 220°C

Teolota tepelného namahaci po dobu 15min

Obr. 33 Zména vrubové houzevnatosti v zavislosti na teploté

u materialu HDPE 198kGYy.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 51

|
250 ?ﬂ“
200- |
150-
= 100 | |
8 50
N e R e o
-50 !
-100 I
-150
-200~; ‘
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Time [ms]
Fm[N]  FL[N] Sm[mm] Sb[mm] Am[kJ/m?] Ab[kJ/m?] :

[277.28 [ 126 | 079 [ o088 [ 4358 | 526

Obr. 34 Grafické zndzornéni pribéhu sily pri zkousce vrubové houZevnatosti.

Z grafu je patrné, Ze s rostouci teplotou, jiz byl material vystaven po dobu 15 minut,
roste i vrubova houzevnatost. Tuto zménu muizeme pozorovat u vSech zkouSenych
materiald. K nejvétsimu narustu vsak dochazi u nejvice ozatrenych téles. Predpokladem je,
ze materialu byla vlivem zvySené teploty dana moznost zrelaxovat. Nebot’ vstikovani je
z reologického hlediska obsdhly proces, pfi némz je materidl intenzivné naméhan silou a
tlakem. Tim dochéazi k deformaci jeho fetézc. Vlivem ohievu materidlu na vysokou
teplotu a setrvani na této teploté prepokladdame znizeni zamrlych napéti ve vyrobku a

ostraneni vad a deformaci sité.

9.2 Tahova zkousSka

9.2.1 ZkuSebni téliska

Pro tahovou zkousku byla vstfikovanim vyrobena standardni zkuSebni télesa pro
zkousku tahem. Tyto zkuSebni télesa maji tvar lopati¢ek. Jednotlivé zkusebni télesa byly
rozdéleny do sérii dle materialu, mnozstvi ozafeni, jemuz byly vystaveny, a podle intenzity

tepelné zatéze.

9.2.2 Priibéh zkouSky

Pted zapocetim samotné zkousky je nutné programové nastaveni zkuSebniho stroje.
Jde o vyplnéni zakladnich informaci, na jejich zaklad¢ pocita¢ vyhodnocuje naméfend da-
ta. Rozméry zkuSebnich vzorki, vztazenych k jejich prifezu, byly v tomto ptipadé zadany

hodnotami 4 x 10mm. Byla zvolena také rychlost posuvu celisti pii prubéhu zkousky.
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S ohledem na dobu trvani samotné zkousky byla zvolena rychlost 50mm/min. Tato rych-
lost byla zvolena jako optimalni jak s ohledem na dobu trvani zkousky, prub¢h deformace

zkusebnich téles, tak pfesnost a zdznam naméienych dat.

Po piipravé a dikladné kontrole zku$ebniho stroje bylo ptikroceno K provedeni
samotnych zkousek. Celisti piistroje byly nastaveny do referen¢ni polohy. S ohledem na
postaveni tenzometrickych snimact bylo do celisti co nejpfesnéji upnuto zkuSebni téleso.
Po kontrole byla pocitacem vynulovéana zatézujici sila a spusSténa samotna zkouska. Zku-
Sebni stroj soustavou ¢idel méfil aktualni prabéh zkousky a pocitacem zpracované hodnoty
byly v realném case zobrazovany na monitoru. Zkouska probihala do ptetrzeni vzorku. Po
pretrzeni vzorku byla zkouska ukoncena, ¢asti zkusebnich téles vyjmuty a Celisti nastaveny

do reten¢ni polohy a ptipraveny k dalsi zkousce.

Vyhodnocena data jednotlivych zkousSek byla v pocitaci peclivé fazena, do zvole-
nych sérii dle zkouSenych téles. Data byla priabézné ukladand a néasledné exportovana ke

zpracovani a vyhodnoceni.

9.2.3 Vyhodnoceni zkouSky

Hlavnimi ziskanymi hodnotami této zkouSky jsou hodnoty meze pevnosti v tahu,

modul pruznosti v tahu, prodlouZeni pti ptetrzeni a sila na mezi pevnosti.

Dle o¢ekavani material HDPE vykazuje vys§i pevnost V tahu nez material LDPE.
Pfi porovnani mezi pevnosti udanou v materidlovém listu a hodnotou ziskanou tahovou
zkouskou lze fici, ze se vlivem radia¢niho sitovani hodnota meze pevnosti nepatrné zvysi-

la.

Pfi pohledu na zménu meze pevnosti v souvislosti s tepelnym namahanim nelze
zcela pfesné hodnotit vyvoj a posun meze pevnosti. Je pozorovan urcity pribéh hodnot.
Jednotlivé hodnoty meze pevnosti pii riznych teplotdch nevykazuji pfili§ velké zmény,

proto by bylo vhodné pro ptesnéjsi popis prabehu této zavislosti, provést dalsi méteni.
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Tab. 6 Primerné hodnoty tahové zkousky vzorki

HDPE tepelnée nezatizenych.

23°C | Mez pevnosti | Modul pruznosti | ProdlouZeni | Sila na mezi pevnosti
[Nl | o | INmm] | | [%] | o | [N] o
0 kGy 258 |0,1| 12619 |27,9|202,1|31,1| 9443 51
33kGy | 25,7 |04| 1230,0 |42,1|188,2| 44 939,4 14,8
66 kGy | 259 |0,1| 12512 |155|1351|64,3| 9469 3,6
99kGy | 263 |03| 1290,9 |31,3|198,8|40,7| 9617 9,4
132 kGy| 26,5 |03| 12916 |16,2|1554 | 7,7 970,6 9,4
165kGy| 26,6 |03| 12848 |249|153,1| 3,7 972,3 10,4
198 kGy| 27,0 |02| 1296,1 |26,1|165,2| 3,9 987,7 8,1

Tab. 7 Prumerné hodnoty tahové zkousky vzorkii
HDPE zatizenych 110°C.

110°C | Mez pevnosti | Modul pruznosti | ProdlouZeni | Sila na mezi pevnosti
[N'mm?]| o | [N/mm?] | o [%] | © [N] o

0 kGy 25,2 |0,2| 11775 |30,4|184,9]| 4,4 920,7 8,7
33kGy | 253 (03| 11744 |17,2|1779|91,0| 9253 10,8
66 kGy | 258 |04| 11974 |135| 78,8 [695| 9443 15,7
99kGy | 26,6 |[0,2| 11888 |10,6 1058|651 | 9732 7,5
132kGy| 26,7 |0,1| 12395 | 6,2 | 64,1 |60,5| 9783 3,2
165kGy| 26,5 |0,3| 12192 |188| 328 | 7,6 967,7 9,9
198 kGy| 26,4 |0,2| 1240,1 |23,7| 71,7 |684| 966,4 6,6

Tab. 8 Primerné hodnoty tahové zkousky vzorki
HDPE zatizenych 180°C.

180°C | Mez pevnosti | Modul pruznosti | Prodlouzeni | Sila na mezi pevnosti
IN'mm?]| o | [N/mm?] | o | [%] | o [N] o
99kGy | 264 |01]| 1206,5 |18,1|142,8|28,6 967,1 4,9
132 kGy| 26,6 |02| 1227,7 | 9,4 |208,0 (22,8 974,4 7,3
165kGy| 26,4 |0,1| 1149,4 |451|212,2|353 966,7 5,5
198 kGy| 27,0 (01| 12278 |15,1|160,6| 9,7 986,6 5,0
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Tab. 9 Primerné hodnoty tahové zkousky vzork

HDPE zatizenych 220°C.
220°C | Mez pevnosti | Modul pruznosti | ProdlouZeni | Sila na mezi pevnosti
[N/mm2] o [N/mmz] o | [%] | o [N] o
99 kGy | 26,6 |0,2| 1170,5 |49,5|209,7|18,1| 9711 58
132 kGy| 26,7 |01 11812 |32,7|1752|16,5| 977,6 4,7
165kGy| 26,7 |0/4| 1166,5 |59,9 |153,4(40,1| 975,0 13,7
198 kGy| 26,8 |0,1| 1168,8 |16,8|164,7| 4,9 980,8 2,3

Tab. 10 Prumérné hodnoty tahové zkousky vzorkii

LDPE tepelné nezatizenych.

23°C | Mez pevnosti | Modul pruznosti | Prodlouzeni | Sila na mezi pevnosti
[N/mmz] o [N/mmz] o [%] | o [N] o
0 kGy 11,1 |0,0| 3024 |59 |1434 |18 406,5 1,1
33kGy | 11,3 |0,0| 2626 |21,4|1435 |24 412,6 15
66 kGy | 11,5 |0,0| 287,1 |69,7| 147,018 419,3 1,0
99kGy | 116 |00| 2046 |27,0| 152325 4225 1,2
132 kGy| 11,4 |01| 2188 |54,1|1494 |34 418,0 2,9
165kGy| 11,6 |0,0| 2582 |785| 1533 |8,9 425,6 18
198 kGy| 11,8 |0,0| 2580 |57,1| 1555 |39 432,6 11

Tab. 11 Priumérné hodnoty tahové zkousky vzorkii
LDPE zatizenych 110°C.

110°C | Mez pevnosti | Modul pruznosti | Prodlouzeni | Sila na mezi pevnosti
INmm?]| o | [N/mm?] | o | [%] | o [N] o
0 kGy 11,0 |0,0| 156,2 |66,8| 1360 |3,3 403,9 15
33 kGy 11,1 |0,0| 1781 |28,6| 143,4|0,6 404,5 0,3
66 kGy 11,2 |0,0| 150,6 |24,9| 1419 |12 409,2 1,6
99 kGy 11,0 |0,0| 1945 |30,1|150,1|5,0 403,6 1,7
132 kGy| 11,2 |0,2| 1931 |125|156,0 | 0,7 409,9 7,5
165kGy| 11,1 |0,0| 2174 78 11611 |22 407,5 0,6
198kGy| 11,2 (01| 218,22 1,0 | 1551 | 4,1 409,0 2,8
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Tab. 12 Praumérné hodnoty tahové zkousky vzorkii
LDPE zatizenych 180°C.

180°C | Mez pevnosti | Modul pruznosti | ProdlouZeni | Sila na mezi pevnosti
[N/mm2] o [N/mmz] o | [%] | o [N] o
9kGy | 11,3 |0,0] 2664 |94 1569 |0,9 412,2 15
132kGy| 11,3 |01]| 2629 7,2 1164,1|6,0 415,0 19
165kGy| 11,3 |0,1| 2573 6,8 | 163,9 | 0,4 4140 2,4
198 kGy| 11,3 |0,0| 2460 |5,2|16838 |12 413,8 15

Tab. 13 Prumérné hodnoty tahové zkousky vzorkii

LDPE zatizenych 220°C.
220°C | Mez pevnosti | Modul pruznosti | Prodlouzeni | Sila na mezi pevnosti
[N/mmz] o [N/mmz] o | [%] | o [N] o
99kGy | 122 (01| 3221 |124|1758]| 44 447,0 33
132kGy| 11,9 |01| 3246 |11,1|1611| 6,0 436,7 3,4
165kGy| 11,8 |01 2944 |12,9|2058]| 9,1 431,3 4,0
198 kGy| 11,8 |01| 291,7 |20,1 (2138|124 433,2 2,5
HDPE 99kGy
26,7
26,6
26,6 /\ /
T 265 // I =
2 265 V4 \y
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2 263 /
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Tepelné namahani

Obr. 35 Zavislost meze pevnosti na teploté HDPE 99kGy.
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Obr. 36 Zavislost meze pevnosti na teplotée HDPE 132kGy.
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Obr. 37 Zavislost meze pevnosti na teplotée HDPE 165kG)y.
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Obr. 38 Zavislost meze pevnosti na teplote HDPE 198kGy.
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Obr. 39 Zavislost meze pevnosti na teplotée LDPE 99kGy.
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Obr. 40 Zavislost meze pevnosti na teplotée LDPE 132kGYy.
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Obr. 41 Zavislost meze pevnosti na teploté LDPE 165kGy.
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Obr. 42 Zavislost meze pevnosti na teploté LDPE 198kGy.

9.3 Tvrdost Shore D

9.3.1 ZkuSebni télesa

Pro zkouSku tvrdosti Shode D byla pouzita stejna zkuSebni télesa jako pro zkousku vrubo-
vé houzevnatosti. Tyto zkusebni télesa byla rozdélena do jednotlivych sérii dle mnozstvi

ozafeni a hodnoty tepelného zatiZeni.

9.3.2 Priibéh zkouSky

Zkouska tvrdosti Shore D je ve své podstaté rychlou a jednoduchou zkouskou, velmi dobie
charakterizujici dany material. Prvni pfichazi na fadu seznameni s pfistrojem. Nasleduje
nezbytna kontrola pouzité sondy. Tyto sondy se 1isi v zavislosti na typu zkousky. Nasledné
je zapnuto vyhodnocovaci zafizeni. Je provedena kontrola nastaveni tohoto zafizeni a pie-
devsim volba zkousky Shore D. Nasleduje aplikace zavazi na méfici zatizeni. Toto zavazi
je po ukonceni méteni ze zkuSebniho zafizeni z hlediska bezpecnosti vzdy odstranéno. Po
vlozeni zkuSebniho vzorku mizeme byt zapocato samotné méfeni. Pdka méticiho zafizeni
je premisténa do dolni polohy a dle pokynu na display v této poloze setrvava. Po uvolnéni

péky je zobrazend hodnota namétfené tvrdosti. Tyto hodnoty jsou zaznamenéavany.
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Tab. 14 Namérené hodnoty tvrdosti Shore D vzorkii LDPE nezatizenych.

LDPE 23°C
0 kGy | 33 kGy |66 kGy | 99 kGy | 132 kGy | 165 kGy | 198 kGy
1| 449| 446| 453| 437 43,7 44,3 44,0
2| 450| 456| 455| 443 43,5 43,2 447
3| 445| 447| 447|433 44,2 44,7 44,3
4|1 439 45,2 44,7 44,0 44,0 44,4 43,1
5| 4456 454 43,3 43,5 44,1 44,0 43,5
6| 443 45,2 44,7 43,0 43,5 43,6 43,1
7| 446 43,5 43,6 42,7 44,0 43,4 43,7
8| 44,7 44,0 44,4 42,3 43,5 43,9 43,9
9] 441 43,1 43,4 43,2 44,0 44,5 43,1
10| 431 44,6 43,3 43,1 43,9 43,8 43,6
Primér| 44,4 44,6 44,3 43,3 43,8 44,0 43,7
o 0,5 0,8 0,8 0,6 0,3 0,5 0,5
Tab. 15 Namérené hodnoty tvrdosti Shore D vzorkii LDPE
zatizenych 110°C.
LDPE 110°C 15min
0 kGy | 33 kGy | 66 kGy | 99 kGy | 132 kGy | 165 kGy | 198 kGy
1 411 42,4 43,1 44,5 43,7 42,5 42,5
2| 415 41,8 42,7 43,5 42,4 42,6 42,3
3| 416 41,7 42,7 42,9 42,3 42,5 42,4
4| 421 41,8 41,9 42,4 42,6 41,8 42,5
5| 419 41,6 41,8 44,0 42,4 42,5 42,3
6| 41,7 42,1 42,1 448 43,1 42,7 42,4
7| 417 41,8 42,6 43,6 43,2 42,4 42,5
8| 416 41,6 42,2 46,0 43,1 42,7 42,3
9| 418 41,6 43,3 44,2 43,0 42,1 42,3
10| 420 42,0 43,6 42,7 43,7 42,4 42,5
Primér| 41,7 41,8 42,6 43,9 43,0 42,4 42,4
o 0,3 0,2 0,6 1,0 0,5 0,3 0,1
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Tab. 16 Nameérené hodnoty tvrdosti Shore D
vzorkit LDPE zatizenych 180°C.

LDPE 180°C 15 min

99 kGy | 132 kGy | 165 kGy | 198 kGy

1] 442 44,1 44,2 44,6

2| 443 42,7 433 431

3| 430 433 443 436

4| 438 43,0 44,1 43,1

5| 432 431 44.1 46,0

6] 431 44,1 43,9 46,9

7| 433 43,9 44,7 46,3

8| 434 44,2 436 46,0

9| 434 44,1 435 43,7

10| 443 43,9 44,0 432
Primér| 436 43,6 44,0 44,7
o 05 05 04 14

Tab. 17 Namérené hodnoty tvrdosti Shore D
vzorkiit LDPE zatizenych 220°C.

LDPE 220°C 15min

99 kGy | 132 kGy | 165 kGy | 198 kGy

1] a7 30| 41| 427

2| 433]  435] 429|426

3| a29]  aa2]  aap| 420

4] 433]  434]  amap| s

5| 429|  436] 436|426

6] 419] 432 437] 435

71 a7l w8 32| 426

8| 420 427 438] 426

o 426] 430] 434] 419

10| 43|  433] 427 412
Pramer| 42,7  433] 435|424
o 0,5 0,4 0,5 0,6
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Tab. 18 Namérené hodnoty tvrdosti Shore D vzorkiit HDPE nezatizenych.

HDPE 23°C
0 kGy | 33 kGy |66 kGy | 99 kGy | 132 kGy | 165 kGy | 198 kGy
1| 59,7 59,9 60,9 59,5 61,2 60,1 61,3
2| 60,2 59,8 60,3 60,2 61,7 60,8 61,3
3] 603 60,0 60,5 61,1 61,8 60,7 61,4
4| 605 60,2 60,8 61,5 61,0 61,6 61,1
5/ 59,9 59,8 59,4 61,2 61,9 60,7 60,6
6| 589 60,1 59,9 61,1 60,5 61,2 61,0
7] 598 60,1 59,7 61,4 61,4 61,0 60,6
8| 60,1 59,9 60,2 60,7 60,6 61,3 60,6
9/ 60,1 60,6 60,4 61,2 60,8 61,0 61,2
10| 601 60,2 59,8 61,3 60,0 61,5 60,3
Pramér| 60,0 60,1 60,2 60,9 61,1 61,0 60,9
o 0,4 0,2 0,5 0,6 0,6 0,4 0,4
Tab. 19 Namérené hodnoty tvrdosti Shore D vzorkit HDPE
zatizenych 110°C.
HDPE 110°C 15 min
0 kGy | 33 kGy | 66 kGy | 99 kGy | 132 kGy | 165 kGy | 198 kGy
1| 534 54,8 54,8 55,4 55,7 54,6 54,8
2| 538 53,6 54,4 55,2 55,3 55,3 55,7
3] 530 54,6 54,1 55,5 55,0 54,4 55,4
4| 52,8 55,2 53,0 54,6 54,5 54,9 55,1
5| 536 53,8 55,0 54,6 54,4 55,0 55,2
6] 529 55,4 53,7 54,2 55,6 55,1 54,9
7] 533 55,9 54,1 55,9 55,0 54,8 56,2
8| 532 55,6 54,5 54,4 4,7 55,6 55,7
9] 585 54,2 54,4 55,7 54,5 55,7 55,7
10| 53,7 54,3 53,4 55,0 54,7 55,0 56,1
Primér| 53,3 54,7 54,1 55,1 54,9 55,0 55,5
o 0,3 0,7 0,6 0,6 0,4 0,4 0,5
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Tab. 20 Namerené hodnoty tvrdosti Shore D
vzorkit HDPE zatizenych 180°C.

HDPE 180°C 15 min
99 kGy | 132 kGy | 165 kGy | 198 kGy
1 56,0 54,3 54,7 56,2
2 55,3 54,8 54,4 55,7
3 54,8 54,8 54,1 54,7
4 55,3 54,5 54,7 55,4
5 56,1 53,7 54,4 53,9
6 55,1 55,2 55,2 55,0
7 55,3 55,0 55,2 55,4
8 55,5 54,7 54,7 55,0
9 55,2 54,9 54,5 54,8
10 55,1 55,9 55,3 55,5
Primér 55,4 54,8 54,7 55,2
o 0,4 0,5 0,4 0,6

Tab. 21 Namérené hodnoty tvrdosti Shore D
vzorkit HDPE zatiZenych 220°C.

HDPE 220°C 15 min
99 kGy | 132 kGy | 165 kGy | 198 kGy
1| s549] 563] 555| 546
2| 56| 559 552| 534
3] 53] 551] 547|547
4] 553] s41| s48] 541
5| 562 546] 545 540
6| 558 571] 544|544
7| s562| 569 537| 538
8| 573] 67| 536] 544
o| 566 559 539] 545
10| 564| 556| 545 543
Pramér| 560] 558|  545| 542
o 0,7 0,9 0,6 0,4

9.3.3 Vyhodnoceni zkousky

Obecné plati, Ze tvrdost HDPE je vyssi nez tvrdost materialu LDPE. To potvrzuje i
toto méfeni. Z méteni je dale patrné, Ze tvrdost materialu se s rostouci davkou ozareni mé-

ni pouze velmi mélo. MiZeme tedy fici, Ze u téchto materialu ozarenim nedocilime vyraz-
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ného zvySeni tvrdosti ani pti vysSich davkach ozatreni. Naopak pozorujeme anomalie opac-

ného charakteru, ze u nékterych vzorka doslo ke snizeni tvrdosti.

HDPE 99kGy
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61,0 \
60,0
59,0 \
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57,0 \
56,0 AN —0—/"
55,0 \
54,0
53,0
52,0 T T T

23°C 110°C 180°C 220°C

Tepelné namahani

Tvrdost Shore D

Obr. 43 Zavislost tvrdosti na teplote HDPE 99kGy.

HDPE 132kGy
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Obr. 44 Zavislost tvrdosti na teplot¢ HDPE 132kG).
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Tvrdost Shore D

Tvrdost Shore D

62,0
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50,0
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Obr. 45 Zavislost tvrdosti na teplot¢ HDPE 165kGy.

HDPE 198kGy

220°C

“~

AN
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\\.\’

23°C 110°C 180°C 220°C
Tepelné namahani

Obr. 46 Zavislost tvrdosti na teplot¢ HDPE 198kGy.
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LDPE 99kGy
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Obr. 47 Zavislost tvrdosti na teploté LDPE 99kGy.

LDPE 132kGy
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42,8
42,6
42,4 T T T
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Obr. 48 Zavislost tvrdosti na teploté LDPE 132kGy.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 67

LDPE 165kGy
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Obr. 49 Zavislost tvrdosti na teploté LDPE 165kGYy.
LDPE 198kGy
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Obr. 50 Zavislost tvrdosti na teplote LDPE 198kGy.
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ZAVER
Cilem diplomové prace bylo ovéfit chovani a vlastnosti Cistého a radiacné sitova-
ného polymerniho materidlu. Prace byla zaméfena na jeho mechanické zmény a vlastnosti

po vystaveni zkusSebnich téles tepelnému namahani. Toto tepelné namahani bylo simulova-

no zahtatim v horkovzdusné troubé po dobu 15 minut pfi teplotach 110°C, 180°C a 220°C.

Této tepelné zatézi byly vystaveny jak vzorky neozéarené radiaCnim zarenim tak
vzorky ozéafené a tim dodatecné sesitované. Tyto ozatené vzorky byly rozdéleny dle davky

ozéteni na 33kGy, 66 KGy, 99 kGy, 132 kGy, 165 kGy a 198 kGy.

Po ozafeni byly u vzorki pozorovany zmény barvy. S rostouci davkou ozateni

vzorky ménily barvu do odstind zluté barvy.

Na téchto zkusebnich télesech byly provedeny zakladni mechanické zkousky. Nej-
vetsi zmény ve vlastnostech materialu byly pozorovany pii zkousce vrubové houzevnatos-
ti. Zde dochazelo k velkym zvySenim vrubové houzevnatosti v zavislosti na rostouci davce

ozareni a rostouci teploté.

V Sir§im thlu pohledu se tato diplomova prace se zabyva pouze zdkladnimi vlast-
nostmi vybranych modifikovanych polymerd, po jejich namahani zvysenou teplotou. Do
budoucna lze o¢ekavat navazani na vysledky této prace at’ jako zafazeni jejich poznatka do
komplexni skupiny modifikovanych materidlu, tak rozvoj detailnéjsiho a podrobnéjsiho

zkoumani vysSe pozorovanych zmén, dé€jii a vlastnosti.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

PVC Polyvinylchlorid

PS Polystyren

PC Polykarbonat

LDPE Nizkohustotni polyetylen

HDPE Vysokohustotni polyetylen

PA Polyamid

PVC Polyvinylchlorid

a Oznacenti alfa zareni

§ Oznaceni beta zafeni

Y Oznaceni gama zareni

E Energie

kGy Jednotka intenzity zafeni kilo Gray
TD Termodilatometrie

TMA Termomechanicka analyza

Tg Teplota skelného prechodu

Tm Teplota tani krystald

GF Glass fibber = plnivo skelné vlakno
A Amorfni polymer

o Smérodatna odchylka

o Soucinitel tepelné roztaznosti
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PRILOHA P I: MATERIALOVY LIST LDPE

Technical Information

DOW™ HDPE 25055E

High Density Polyethylene Resin

S Dow

Overview POLYETHYLENE HIGH DENSITY 25055E High Density Polyethylene Resin is a very narrow molecular weight
distribution resin, developed to impart excellent mechanical properties, high gloss and high surface finishing to
injection moulded parts, while providing easy processing.

Note: POLYETHYLENE HIGH DENSITY 25055E High Density Polyethylene Resin should comply with FDA regulation
177.1520(c) 3.2a and with most European food contact regulations when used unmodified and processed according to
good manufacturing practices for food contact applications. Please, contact your nearest Dow office for food contact
compliance statements. Complies with Canadian HPFB No Objection (With Limitations) and Europe EU-Directive
2002/72/EC (See Notes). The purchaser remains responsible for determining whether the use complies with all
relevant regulations
Applications:

« Housewares.

» Food containers.

» Toys.

Physical Nominal Value (English) Nominal Value (Si) Test Method
Density 0.953 giem® 0.953 gicm?® ASTM D792
Melt Index ISO 1133

190°C/2.16 kg 25 g/10 min 25 g/10 min
190°C/5.0 kg 62 g/10 min 62 g/10 min
Molding Shrinkage - Flow 0.021 infin 21 % ASTM D955
Environmental Stress-Cracking Resistance ASTM D1693
5 3 g
100% Antarox CO-630, Compression 0.700 hr 0.700 hr
Molded
Spiral Flow Length Dow Method
482°F (250°C), 2 seconds injection 43 in 109.00 cm

Mechanical Nominal Value {English) Nominal Value (S1) Test Method

Tensile Strength ASTM D838
Yield, Compression Molded 3830 psi 250 MPa
Break, Compression Molded 3920 psi 27.0 MPa
Tensile Elongation ASTM D6E38
Break, Compression Molded 200 % 200 %
Fiexural Modulus - 2% 2 =
Secant (Compression Molded) 126000 psi 870 MPa ASTM D790
impact Nominal Value (English} Nominal Value (S1) Test Method
Tensile Impact Strength (Compression Molded) 26.2 ftibfin* 55.0 kJim? ASTM D1822

Hardness Nominal Value (Engiish) Nominal Value (SI) Test Method
Shore
Hardness (Shore D, Compression Molded) 65 e 150868

Thermal Nominal Value (English) Nominal Value (3I) Test Method
Vicat Softening Temperature 255 °F 124 °C 18O 306/A

Notes

These are typical properties only and are not to be construed as specifications.

Users should confirm results by their own tests.
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Product
Stewardship

Customer
Notice

Medical
Appilications Policy

Disclaimer

Additional
Information

The Dow Chemical Company and its subsidiaries ("Dow") has a fundamental concern for all who make.
distribute, and use its products, and for the environment in which we live. This concemn is the basis for our
Product Stewardship philosophy by which we assess the safety, health, and environmental information on
our products and then take appropriate steps to protect employee and public health and our environment.
The success of our Product Stewardship program rests with each and every individual involved with Dow
products — from the initizl concept and research, to manufacture, use, sale, disposal, and recycle of each
product.

Dow strongly encourages its customers to review both their manufacturing processes and their
applications of Dow products from the standpoint of human health and environmental quality to ensure
that Dow products are not used in ways for which they are not intended or tested. Dow personnel are
available to answer your questions and to provide reasonable technical support. Dow product literature,
including safety data sheets, should be consulted prior to use of Dow products. Current safety data sheets
are available from Dow.

NOTICE REGARDING MEDICAL APPLICATION RESTRICTIONS: Dow will not knowingly self or sample

any product or service (“Product”) into any commercial or developmental application that is intended for:

a. long-term or permanent contact with internal badily fluids or tissues. "Long-term” is contact which
exceeds 72 continuous hours;

b. use in cardiac prosthetic devices regardless of the length of time involved (‘cardiac prosthetic devices”
include, but are not limited to, pacemaker leads and devices, artificial hearts, heart valves, intra-aortic
balloons and control systems, and ventricular bypass-assisted devices};

. use as a critical component in medical devices that support or sustain human life; or

. use specifically by pregnant women or in applications designed specifically to promote or interfere with
human reproduction.

a0

Dow requests that customers considering use of Dow products in medical applications notify Dow so that
appropriate assessments may be conducted. Dow does not endorse or claim suitability of its products for
specific medical applications. It is the responsibility of the medical device or pharmaceutical manufacturer
to determine that the Dow product is safe, lawful, and technically suitable for the intended use. DQW
MAKES NO WARRANTIES, EXPRESS OR IMPLIED, CONCERNING THE SUITABILITY OF ANY DOW
PRODUCT FOR USE IN MEDICAL APPLICATIONS.

NOTIGE; No freedom from infringement of any patent owned by Dow or others is to be inferred. Because
use conditions and applicable laws may differ from one location to another and may change with time, the
Customer is responsible for determining whether products and the information in this document are
appropriate for the Customer's use and for ensuring that the Customer's workplace and disposal practices
are in compliance with applicable laws and other governmental enactments. Dow assumes no obligation
or liability for the information in this document. NO WARRANTIES ARE GIVEN; ALL IMPLIED
WARRANTIES OF MERCHANTABILITY OR FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE ARE
EXPRESSLY EXCLUDED.

NOTICE: If products are described as “experimental” or "developmental”: (1} product specifications may
not be fully determined; (2) analysis of hazards and caution in handling and use are required; (3) there is
greater potential for Dow to change specifications and/or discontinue production; and (4) although Dow
may from time to time provide samples of such products, Dow is not obligated to supply or othenise
commercialize such products for any use or application whatsoever.

North America Europe/Middie East +800-3694-6367

U.S. & Canada: 1-800-441-4369 +31-11567-2626
1-989-832-1426  ltaly: +800-783-825

Mexico: +1-800-441-4369

Latin America South Africa +800-99-5078

Argentina: +54-11-4319-0100

Brazil: +55-11-5188-9000

Colombia: +57-1-219-6000  Asia Pacific +800-7776-7776

Mexico: +52-55-5201-4700 +603-7965-5382

This document is intended for use within Europe
Published: 2000-10-13

© 2011 The Dow Chemical Company

Ferm Mo, 420-C0048382en
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@ Material Safety Data Sheet
~ The Dow Chemical Company

Product Name: Polyethylene 25055E High Density Issue Date: 11/04/2008
Print Date: 05 Nov 2008

The Dow Chemical Company encourages and expects you to read and understand the entire (M)SDS,
as there is important information throughout the document. We expect you to follow the precautions
identified in this document unless your use conditions would necessitate other appropriate methods or
actions.

1. Product and Compan Identification

Product Name
Polyethylene 25055E High Density

COMPANY IDENTIFICATION
The Dow Chemical Company
2030 Willard H. Dow Center
Midland, Ml 48674

USA

Customer Information Number: 800-258-2436
EMERGENCY TELEPHONE NUMBER

24-Hour Emergency Contact: 989-636-4400
Local Emergency Contact: 989-636-4400

2. Hazards Identification -

Emergency Overview
Color: White

Physical State: Pellets
Qdor: Odorless
Hazards of product:

l[Slipping hazard. J

OSHA Hazard Communication Standard
This product is not a "Hazardous Chemical” as defined by the OSHA Hazard Communication
Standard, 29 CFR 1910.1200.

Potential Health Effects

Eye Contact: Solid or dust may cause irritation or corneal injury due to mechanical action. Elevated
temperatures may generate vapor levels sufficient to cause eye irritation. Effects may include
discomfort and redness.

Skin Contact: Prolonged contact is essentially nenirritating to skin. Mechanical injury only. Under
normal processing conditions, material is heated to elevated temperatures; contact with the material
may cause thermal burns.

®(TM)*Trademark of The Dow Chemical Company ("Dow") or an affiliated company of Dow
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Product Name: Polyethylene 25055E High Density Issue Date: 11/04/2008

Skin Absorption: No adverse effects anticipated by skin absorption.

Inhalation: No adverse effects are anticipated from single exposure to dust. Vapors/fumes released
during thermal processing may cause respiratory irritation.

Ingestion: Very low toxicity if swallowed. Harmful effects not anticipated from swallowing small
amounts. May cause choking if swallowed.

Composition Information -

Component CAS # Amount

Ethene-1-octene copolymer 26221-73-8 >99.0%

First-aid measures

Eye Contact: Flush eyes thoroughly with water for several minutes. Remove contact lenses after the
initial 1-2 minutes and continue flushing for several additional minutes. If effects occur, consult a
physician, preferably an ophthalmologist.

Skin Contact: If molten material comes in contact with the skin, do not apply ice but cool under ice
water or running stream of water. DO NOT attempt to remove the material from skin. Removal could
result in severe tissue damage. Seek medical attention immediately.

Inhalation: Move person to fresh air; if effects occur, consult a physician.

Ingestion: If swallowed, seek medical attention. May cause gastrointestinal blockage. Do not give
laxatives. Do not induce vomiting unless directed to do so by medical personnel.

Notes to Physician: If burn is present, treat as any thermal burn, after decontamination. No specific
antidote. Treatment of exposure should be directed at the control of symptoms and the clinical
condition of the patient.

e

Extinguishing Media: Water fog or fine spray. Dry chemical fire extinguishers. Carbon dioxide fire
extinguishers. Foam.

Fire Fighting Procedures: Keep people away. Isolate fire and deny unnecessary entry. Soak
thoroughly with water to cool and prevent re-ignition. If material is molten, do not apply direct water
stream. Use fine water spray or foam. Cool surroundings with water to localize fire zone. Hand held
dry chemical or carbon dioxide extinguishers may be used for small fires.

Special Protective Equipment for Firefighters: Wear positive-pressure self-contained breathing
apparatus (SCBA) and protective fire fighting clothing (includes fire fighting helmet, coat, trousers,
boots, and gloves). If protective equipment is not available or not used, fight fire from a protected
location or safe distance.

Unusual Fire and Explosion Hazards: Pneumatic conveying and other mechanical handling
operations can generate combustible dust. To reduce the potential for dust explosions, do not permit
dust to accumulate. Dense smoke is emitted when burned without sufficient oxygen.

Hazardous Combustion Products: During a fire, smoke may contain the original material in addition
to combustion products of varying composition which may be toxic and/or irritating. Combustion
products may include and are not limited to: Carbon monoxide. Carbon dioxide.

6. Accidental ReleasoMeasures

Steps to be Taken if Material is Released or Spilled: Contain spilled material if possible. Sweep up.
Collect in suitable and properly labeled containers. See Section 13, Disposal Considerations, for
additional information.

Personal Precautions: Spilled material may cause a slipping hazard. Use appropriate safety
equipment. For additional information, refer to Section 8, Exposure Controls and Personal Protection.
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Product Name; Polyethylene 25055E High Density Issue Date: 11/04/2008

Environmental Precautions: Prevent from entering into soil, ditches, sewers, waterways and/or
groundwater. See Section 12, Ecological Information.

1 Handling and Storage o

Handling

General Handling: No smoking, open flames or sources of ignition in handling and storage area.
Good housekeeping and controlling of dusts are necessary for safe handling of product. Avoid
breathing process fumes. Use with adequate ventilation. YWhen appropriate, unique handling
information for containers can be found on the product label. Workers should be protected from the
possibility of contact with molten resin. Do not get molten material in eyes, on skin or clothing.
Pneumatic conveying and other mechanical handling operations can generate combustible dust. To
reduce the potential for dust explosions, electrically bond and ground equipment and do not permit
dust to accumulate. Dust can be ignited by static discharge.

Storage
Store in accordance with good manufacturing practices.

| 8. Exposure Controls / Personal Protection

Exposure Limits

None established

Personal Protection
Eye/Face Protection: Use safety glasses. If there is a potential for exposure to particles which could
cause eye discomfort, wear chemical goggles. If exposure causes eye discomfort, use a full-face
respirator.
Skin Protection: No precautions other than clean body-covering clothing should be needed.
Hand protection: Chemical protective gloves should not be needed when handling this
material. Consistent with general hygienic practice for any material, skin contact should be
minimized. Use gloves to protect from mechanical injury. Selection of gloves will depend on
the task. Use gloves with insulation for thermal protection, when needed.
Respiratory Protection: Respiratory protection should be worn when there is a potential to exceed
the exposure limit requirements or guidelines. If there are no applicable exposure limit requirements
or guidelines, wear respiratory protection when adverse effects, such as respiratory irritation or
discomfort have been experienced, or where indicated by your risk assessment process. Use an
approved air-purifying respirator when vapors are generated at increased temperatures or when dust
or mist is present. The following should be effective types of air-purifying respirators: When dust/mist
are present use a/an Particulate filter. When combinations of vapors, acids, or dusts/mists are
present use a/an Organic vapor cartridge with a particulate pre-filter.
Ingestion: Use good personal hygiene. Do not consume or store food in the work area. Wash hands
before smoking or eating.

Engineering Controls

Ventilation: Use local exhaust ventilation, or other engineering controls to maintain airborne levels
below exposure limit requirements or guidelines. If there are no applicable exposure limit
requirements or guidelines, general ventilation should be sufficient for most operations. Local exhaust
ventilation may be necessary for some operations.

. Physical and Chemical Properties 7

Physical State Pellets
Color White
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Product Name: Polyethylene 25055E High Density Issue Date: 11/04/2008

Odor Odorless
Flash Point - Closed Cup No test data available
Flammable Limits In Air Lower: No test data available

Upper: No test data available
Autoignition Temperature No test data available

Vapor Pressure No test data available
Boiling Point (760 mmHg) No test data availabie.
Vapor Density (air = 1) No test data available
Specific Gravity (H20 = 1) 0.83 - 0.97 Literature
Freezing Point No test data available
Meiting Point No test data available
Solubility in Water (by Literature Nil
weight)

pH No test data available
Decomposition No test data available
Temperature

Partition coefficient, n- No data available for this product.
octanol/water (log Pow)

Kinematic Viscosity No test data available

10.  Stability and Reactivity

Stability/Instability
Stable.
Conditions to Avoid: Exposure to elevated temperatures can cause product to decompose.

Incompatible Materials: None known.

Hazardous Polymerization
Will not oceur.

Thermal Decomposition

Decomposition products depend upon temperature, air supply and the presence of other materials.
Processing may release fumes and other decomposition products. At temperatures exceeding melt
temperatures, polymer fragments can be released. Fumes can be irritating. Decomposition products
can include and are not limited to: Aldehydes. Alcohols. Organic acids. Decomposition products can
include trace amounts of: Hydrocarbons.

1. Toxicological Information

Acute Toxicity

Ingestion

Estimated LD50, Rat > 5,000 mg/kg

Skin Absorption

Estimated LD50, Rabbit > 2,000 mg/kg
Repeated Dose Toxicity

Additives are encapsulated in the product and are not expected to be released under normal
processing conditions or foreseeable emergency.
Chronic Toxicity and Carcinogenicity

No relevant information found.

Developmental Toxicity

No relevant information found.

Reproductive Toxicity

No relevant information found.

Genetic Toxicology

No relevant information found.
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Product Name: Polyethylene 25055E High Density Issue Date: 11/04/2008

12.  Ecological Information -
ENVIRONMENTAL FATE

Movement & Partitioning

No bioconcentration is expected because of the relatively high molecular weight (MW greater than
1000). In the terrestrial environment, material is expected to remain in the soil. In the aquatic
environment, material is expected to float.

Persistence and Degradability
This water-insoluble polymeric solid is expected to be inert in the environment. Surface
photodegradation is expected with exposure to sunlight. No appreciable biodegradation is expected.

ECOTOXICITY
Not expected to be acutely toxic, but material in pellet or bead form may mechanically cause adverse
effects if ingested by waterfow! or aquatic life.

13.  Disposal Considerations -

DO NOT DUMP INTO ANY SEWERS, ON THE GROUND, OR INTO ANY BODY OF WATER. All
disposal practices must be in compliance with all Federal, State/Provincial and local laws and
regulations. Regulations may vary in different locations. Waste characterizations and compliance with
applicable laws are the responsibility solely of the waste generator. AS YOUR SUPPLIER, WE HAVE
NO CONTROL OVER THE MANAGEMENT PRACTICES OR MANUFACTURING PROCESSES OF
PARTIES HANDLING OR USING THIS MATERIAL. THE INFORMATION PRESENTED HERE
PERTAINS ONLY TO THE PRODUCT AS SHIPPED IN ITS INTENDED CONDITION AS
DESCRIBED IN MSDS SECTION: Composition Information. FOR UNUSED & UNCONTAMINATED
PRODUCT, the preferred options include sending to a licensed, permitted: Recycler. Reclaimer.
Incinerator or other thermal destruction device. Landfill.

14.  Transport Information

DOT Non-Bulk
NOT REGULATED

DOT Bulk
NOT REGULATED

IMDG
NOT REGULATED

ICAO/NATA
NOT REGULATED

This information is not intended to convey all specific regulatory or operational
requirements/information relating to this product. Additional transportation system information can be
obtained through an authorized sales or customer service representative. It is the responsibility of the
transporting organization to follow all applicable faws, reguiations and rules relating to the
transportation of the material.
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Product Name: Polyethylene 25055E High Density Issue Date: 11/04/2008

j 5. Regulatory Information

OSHA Hazard Communication Standard

This product is not a "Hazardous Chemical" as defined by the OSHA Hazard Communication
Standard, 29 CFR 1910.1200.

Superfund Amendments and Reauthorization Act of 1986 Title lll (Emergency Planning
and Community Right-to-Know Act of 1986) Sections 311 and 312

Immediate {Acute) Health Hazard No
Delayed (Chronic) Health Hazard No
Fire Hazard No
Reactive Hazard No
Sudden Release of Pressure Hazard No

Superfund Amendments and Reauthorization Act of 1986 Title |ll (Emergency Planning and
Community Right-to-Know Act of 1986) Section 313

To the best of our knowledge, this product does not contain chemicals at levels which require reporting
under this statute.

Pennsylvania (Worker and Community Right-To-Know Act): Pennsylvania Hazardous
Substances List and/or Pennsylvania Environmental Hazardous Substance List:

To the best of our knowledge, this product does not contain chemicals at levels which require reporting
under this statute.

Pennsylvania (Worker and Community Right-To-Know Act): Pennsylvania Special Hazardous
Substances List:

To the best of our knowledge, this product does not contain chemicals at levels which require reporting
under this statute.

California Proposition 65 (Safe Drinking Water and Toxic Enforcement Act of 1986)
This product contains ne listed substances known to the State of California to cause cancer, birth
defects or other reproductive harm, at levels which would require a warning under the statute.

US. Toxic Substances Control Act

All components of this product are on the TSCA Inventory or are exempt from TSCA Inventory
requirements under 40 CFR 720.30

CEPA - Domestic Substances List {DSL)

All substances contained in this product are listed on the Canadian Domestic Substances List (DSL) or
are not required to be listed.

16 Other Information _______ ——

Recommended Uses and Restrictions

A polyethylene plastic - For industrial conversion as a raw material for manufacture of articles or
goods. We recommend that you use this product in a manner consistent with the listed use. If your
intended use is not consistent with the stated use, please contact your sales or technical service
representative.

Revision

Identification Number: 80280 / 0000 / Issue Date 11/04/2008 / Version: 2.1

Most recent revision{s) are noted by the bold, double bars in left-hand margin throughout this
document.

Legend
N/A | Not available
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Product Name:

Polyethylene 25055E High Density Issue Date: 11/04/2008

WIW Weight/Weight

OEL Qccupational Exposure Limit

STEL Short Term Exposure Limit

TWA Time Weighted Average

ACGIH American Conference of Governmental Industrial Hygienists, Inc.

DOW IHG Dow Industrial Hygiene Guideline

WEEL Workplace Environmental Exposure Level

HAZ DES Hazard Designation

Action Level A value set by OSHA that is lower than the PEL which will trigger the need for
activities such as exposure monitoring and medical surveillance if exceeded.

The Dow Chemical Company urges each customer or recipient of this (M)SDS to study it carefully and
consult appropriate expertise, as necessary or appropriate, to become aware of and understand the
data contained in this (M)SDS and any hazards associated with the product. The information herein is
provided in good faith and believed to be accurate as of the effective date shown above. However, no
warranty, express or implied, is given. Regulatory requirements are subject to change and may differ
between various locations. It is the buyer's/user's responsibility to ensure that his activities comply with
all federal, state, provincial or local laws. The information presented here pertains only to the product
as shipped. Since conditions for use of the product are not under the control of the manufacturer, it is
the buyer's/user’s duty to determine the conditions necessary for the safe use of this product. Due to
the proliferation of sources for information such as manufacturer-specific (M)SDSs, we are not and
cannot be responsibie for (M)SDSs obtained from any source other than ourselves. If you have
obtained an (M)SDS from another source or if you are not sure that the (M)SDS you have is current,
please contact us for the most current version.
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PRILOHA PIl: MATERILALOVY LIST LDPE

Technical Infermation

DOW™ | DPE 780E

Low Density Polyethylene Resin

T

Overview LDPE 780E Low Density Polyethylene Resin can be readily processed using conventional injection moulding
technigues utilising melt temperatures between 140 and 250°C, a mould temperature between 10 and 50°C, and
injection pressure between 50 and 150 MPa.

When properly injection moulded, 780E Low Density Polyethylene Resin exhibit:

+ Excellent flow

« Good rigidity

+ Good surface gloss
Mote: LDPE 780F Low Density Polyethylene Resin should comply with FDA regulation 177.1520 and with most
European food contact regulations when used unmoadified and processed according to good manufacturing practices
for contact applications. Please, contact your nearest Dow office for food contact compliance statements. The
purchaser remains responsible for determining whether the use complies with all relevant regulations.
Applications:

+ Housewares.

+ Toys & leisures.

+ Containers.

¢ Compounding.

Physical Nominal Value (English} Nominal Value (51} Test Method
Density 0.823 glom? 0.823 glonm® ASTM D782
Melt Index {190°C/2.16 kg) 20 g/10 min 20 g/10 min IS0 1133
Molding Shrinkage ASTM D855

Flow 0.023 infin 23 %
Across Flow 0.015 infin 1.5 %
Environmental Stress-Cracking Resistance ASTM D1683
GCompression Molded 1.40 hr 1.40 hr
Spiral Flow Length
- 3.3 in 8.50 cm Dow Method 1
- 1.9 in 4.80 cm Dow Methad ?
Mechanical Nominal Value (English} Nominal Value (8l} Test Method
p 50
Secan (Comprassion Molde) 23800 poi WP s0sor
Tensile Stress IS0 527-2
Yield, Gompression Molded 1180 psi 8.20 MPa
Break, Compression Molded 1520 psi 10.5 MPa
Tensile Strain {Break, Compression Molded) 50 % 50 % |50 527-2

Films Nominal Value (English} Nominal Value (5} Test Method

Tensile Elongation ASTM D882
MD: Break, 7.9 mil (200 pm) 700 % 700 %
TO: Break, 7.9 mil {200 pmy 750 % 750 %

Impact Nominal Value (English} Nominal Value (S} Test Method
Tensile Impact Strength 136 ft-lb/in® 286 kJ/m? 150 8256

Hardness Nominal Value (English} Nominal Value (5} Test Method
Shore Hardness {Shore D) 49 49 IS0 868

Thermal Nominal Value (English} Nominal Value (S} Test Method
Vicat Softening Temperature 188 °F 93.0 °C ASTM D1525
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Notes
These are typical properties only and are not to be construed as specifications. Users should confirm results by their own tests.
11200 bar
2 600 bar
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® ™ Trademark of The Dow Chemical Company (“Dow") or an affiliated company of Dow.

The Dow Chemical Company and its subsidiaries {"Dow”) has a fundamental concern for all who make,
distribute, and use its products, and for the environment in which we live. This concern is the basis for our
Product Stewardship philosophy by which we assess the safety, health, and environmental information on
our products and then take appropriate steps to protect employee and public health and our environment.
The success of our Product Stewardship program rests with each and every individual involved with Dow
products — from the initial concept and research, to manufacture, use, sale, disposal, and recycle of each
product.

Dow strongly encourages its customers to review both their manufacturing processes and their
applications of Dow products from the standpoint of human health and environmental quality to ensure
that Dow products are not used in ways for which they are not intended or tested. Dow personnel are
available to answer your questions and to provide reasonable technical support. Dow product literature,
including safety data sheets, should be consulted prior to use of Dow products. Current safety data sheets
are available from Dow.

NOTICE REGARDING MEDICAL APPLICATION RESTRICTIONS: Dow will not knowingly sell or sample

any product or service (“Product”) into any commercial or developmental application that is intended for:

a. long-term or permanent contact with internal bodily fluids or tissues. “Long-term” is contact which

exceeds 72 continuous hours;

b. use in cardiac prosthetic devices regardless of the length of time involved {“cardiac prosthetic devices”

include, but are not limited to, pacemaker leads and devices, artificial hearts, heart valves, intra-aortic

balloons and control systems, and ventricular bypass-assisted devices),

use as a critical component in medical devices that support or sustain human life; or

. use specifically by pregnant women or in applications designed specifically to promote or interfere with
human reproduction.

oo

Dow requests that customers considering use of Dow products in medical applications notify Dow so that
appropriate assessments may be conducted. Dow does not endorse or claim suitability of its products for
specific medical applications. It is the responsibility of the medical device or pharmaceutical manufacturer
to determine that the Dow product is safe, lawful, and technically suitable for the intended use. DOW
MAKES NO WARRANTIES, EXPRESS OR IMPLIED, CONCERNING THE SUITABILITY OF ANY DOW
PRODUCT FOR USE IN MEDICAL APPLICATIONS.

NOTICE: No freedom from infringement of any patent owned by Dow or others is to be inferred. Because
use conditions and applicable laws may differ from one location to another and may change with time, the
Customer is responsible for determining whether products and the information in this document are
appropriate for the Customer's use and for ensuring that the Customer's workplace and disposal practices
are in compliance with applicable laws and other governmental enactments. Dow assumes no obligation
or liability for the information in this document. NO WARRANTIES ARE GIVEN; ALL IMPLIED
WARRANTIES OF MERCHANTABILITY OR FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE ARE
EXPRESSLY EXCLUDED.

NOTICE: If products are described as “experimental” or “developmental”. (1) product specifications may
not be fully determined; {2) analysis of hazards and caution in handling and use are required; (3) there is
greater potential for Dow to change specifications and/or discontinue production; and {4) although Dow
may from time to time provide samples of such products, Dow is not obligated to supply or otherwise
commercialize such products for any use or application whatsoever.

North America

Europe/Middle East +800-3694-6367

U.S. & Canada: 1-800-441-4369 +31-11567-2626
1-988-832-1426  Italy: +800-783-825

Mexico: +1-800-441-4369

Latin America South Africa +800-99-5078

Argentina: +54-11-4318-0100

Brazil: +55-11-5188-9000

Colombia: +57-1-218-6000  Asia Pacific +800-7776-7776

Mexico: +52-55-5201-4700 +603-7965-5392

This document is intended for use within Europe
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