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ABSTRAKT

Ptedlozena diplomové prace se zabyva analyzou vlivu typu a mnozstvi recyklatu na
mechanické vlastnosti. Zkoumanym materialem je polykarbonat. Technologii pro pfipravu
vzorkl bylo vstfikovani. Recyklat byl vyroben ze stejného materialu a bylo ziskano nékolik
riznych typt recyklatu. Vzorky s riznym procentudlnim zastoupenim a typem piidaného
recyklatu byly nasledné podrobovany mechanickym zkouskdm. Mezi tyto zkousky pattila
tahova zkouska, zkouSka tvrdosti a zkouska vrubové houzevnatosti. Z vysledkl téchto
zkousek bylo mozno stanovit nejvhodnéjsi technologii vyroby recyklatu a optimalni

procentudlni zastoupeni recyklatu v zadaném materialu.

Kli¢ova slova: polykarbonat, vstiikovani plastl, vyroba recyklatu, zkousky mechanickych

vlastnosti

ABSTRACT

This diploma thesis analyzes influence of type and amount of recyclate on the mechanical
properties of material. Method of sample creation was injection molding. Several types of
recyclate were prepared from the same material. Material studied is polycarbonate.
Samples with different volume and type of recyclate have been submited to mechanical
tests. Some of the tests were tensile test, hardness test and dent toughness test. Results of
the tests provided optimal preparation technology and percentual volume of the recyclate

for the studied material.

Keywords: polycarbonate, injection molding, produciton of recyclate, mechanical

properties testing
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UvVOD

Makromolekularni latky provazi ¢lovéka jiz od nepaméti. Setkavali se s nimi jiz prvni lidé
Vv podob¢ piirodnich polymeri. Pfikladem hojné vyuzivaného piirodniho polymeru, jenz
byl na Evropském kontinent¢ znam od poloviny 18. stoleti, je pfirodni kaucuk. OvSem
prudky narlst spotieby zptisobil tlak na tyto piirodni zdroje a béhem 20. stoleti byly ve
vétsing vyrobnich procest nahrazeny syntetickymi polymery. Ty béhem kratké doby zacaly
vytlacovat bézné konstruk¢ni materidly v mnoha oborech lidské ¢innosti. Stalo se tak
predevsim diky jejich vyjimeénym vlastnostem a Siroké Skale vyuziti. Nasly uplatnéni
predevsim Vv prudce rostoucich odvétvich jako je automobilovy prumysl, elektrotechnika ¢i
v lékatstvi. Polymery vynikaji vysokou odolnosti vii¢i vnéj§im vliviim, nizkou hustotou

a dobrou zpracovatelnosti.

Soucasné trendy ve vyrobé umoziuji masovou vyrobu polymernich vyrobkl za piijatelné
ceny, coZz upevnilo jejich roli mezi ostatnimi konstrukénimi materialy. S ohledem na tlak
siroké vetejnosti 1 odbornikid na ekologické aspekty vyroby, se do poptedi dostava oblast
recyklace. Nekteré druhy polymertt mizeme zatadit do oblasti snadno recyklovatelnych
materidlti, avSak z recyklatu nejsou schopny vyrobni podniky v dnes$ni dob& vytvofit
polymer s naprosto stejnymi vlastnostmi, jako mé&l ptivodni vyrobek. Proto se pii vyrobé
pfistupuje k pfidavani recyklatu pouze v uritém poméru. Tim, je mozno druhotné
zpracovat vyfazené vyrobky a technologicky odpad z vyroby. Obecné lze fici, Ze do
konstruk¢né namahanych vyrobkti se muze ptidavat jen velmi maly nebo viibec zadny
podil recyklatu. V ptipadech, kdy neni potfeba splnit tyto poZzadavky lze vyrabét soucasti
s vys$§im podilem recyklatu. V praxi je bézné, Ze nékteré nekonstrukéni pohledové dily jsou

vyrobeny vyhradné z recyklatu.

Reseni dopadii ¢lovékem vyrobenych polymerti na Zivotni prostiedi ma dnes vysokou
prioritu snad v kazdé prumyslové zemi. Hlasy Siroké vefejnosti se ozyvaji predevsim
v otazkadch odstranéni nahromadéného odpadu na skladkach. V dnesni dobé& dochazi
k velkym chybam pii nakladani odpady. Plastovy odpad skladky obsahuje dvé tietiny
polyolefinii, patnact procent styrenti a deset procent polyvinylchloridi. DalSich deset
procent jsou jiné polymery vcetné polyethylentereftalat znamych pod oznacenim PET.
Naptiklad recyklace PET zaznamenava posledni dobé velky rozvoj. Nejvétsi pouziti tohoto

plastu je v oblasti vyrob¢ vlaken. [1]
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Celkové dnes plasty predstavuji jen deset hmotnostnich procent z celkového mnoZstvi
vyprodukovaného odpadu a to jak domacnostmi, tak primyslovym odvétvim. OvSem
objemové procento je mnohem vys$i, coz je dano hlavné nizkou hustotou polymernich
materialt. Tyto hodnoty jsou alarmujici a je potfeba hledat vhodné cesty jak polymerni

material recyklovat. [1]

Jednim z divodd, ktery vede zpracovatele plast a vyrobct strojii pro piipravné zpracovani
k recyklaci, je pravé pomérn¢ vysoka cena plasti. Moderni staty usiluji o to, aby
k recyklaci vedla firmy také legislativa a proto se snazi poskytovat vyhody pro zpracovatele
recyklatu. Dnes je jiz na trhu mnoho stroji a zafizeni, které jsou urceny pravé pro

zpracovani odpadu na regenerat. [2]
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1 RECYKLACE PLASTU

Samotnym slovem recyklace mizeme rozumét opakované pouziti daného materidlu. Jedna
se zejména o opetovné zpracovani technologického odpadu (odpadu vzniklého pii vyrob¢).
Do této skupiny patii naptiklad vtokové zbytky vzniklé pti vstiikovani plastt. Dalsi velkou
skupinou recyklovanych produkti jsou vyrobky, které jiz nejsou pouzitelné pro tcel, ke
kterému byly vyrobeny. Jedna se o vyrobky, jejichz zivotnost byla piekrocena. Tyto

vyrobky se vraceji formou sbéru; v mnoha ptipadech jako znecistény nettidény odpad.

1.1 Rozdéleni plastového odpadu

Dilezitou soucasti recyklace je zpracovani plastového odpadu. Odpad musi upraven, aby
mohl byt pouzit ve vyrobé. Jak dobie a jakym zpusobem se bude odpad zpracovavat je
siln¢ zavislé na stupni jeho zneciSténi. Podle tohoto kritéria mizeme rozd¢lit odpad do Ctyf

zakladnich kategorii. [2]

Cisty tFidény odpad je v podstaté nejkvalitngjsi odpad, ktery mizeme dostat. Jedna se ve
veétsing piipadl o odpad, kterym jsou v ramci vyrobniho podniku napiiklad vtokové zbytky,
zmetkové dily a podobng. Tento odpad je velmi hodnotny pfedev§im proto, Ze neni
zneCistén a zname jeho presné slozeni. Recyklace tohoto typu odpadu je nejméné naro¢na

a mnoho vyrobnich zavodu ji provadi ptimo ve vlastnich provozovnach. [2]

Tento odpad nevyzaduje zadnou zvlastni Gpravu. Nejcastéji je rozemlet na drt’ a ta je pak
pfidana do cerstvého polymeru v uritém poméru. Pti vétSich objemech je rozdrceny
material plastikovdn a homogenizovan na kontinudlnim hnéti¢i. Nésledné je pak
granulovan. [2]

Znecistény tridény odpad neni jiz tak kvalitni. Tento odpad je ziskan ze sbéru a S tim
odliSnosti je zafazeni faze prani a suSeni plastové drté. Vyznamny rozdil mezi ¢istym
a znecisténym odpadem je také v zpracovani pfed samotnou granulaci. Znecistény odpad se
musi ptred granulaci filtrovat. I z tohoto druhu odpadu je mozné ziskat velmi kvalitni

regenerat, avsak vSe zavisi na dobrém odstranéni necistot. [2]
Cisty netiidény odpad je pro recyklaci méné vhodny nez piedeslé dva typy. Nejvétsim
problémem tohoto opadu je obsah materialii s neshodnym slozenim a vlastnostmi. Tento

nedostatek se projevuje nejcastéji pii plastikaci a homogenizaci. Netfidény odpad je
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zpracovavan velmi casto na diskontinualnim hnéti¢i. Pokud probiha zpracovani na
kontinualni hnéti¢i musi byt hnéti¢ specidlné konstrukéné upraven. Pfi plsobeni tfeciho
tepla a tlaku dochazi v hnéti¢i k homogenizaci drté. Tento material neni natolik hodnotny,
aby byl granulovan. Jeho vyuziti se naslo na vyrobu vyliskl naptiklad podlahovych krytin
nebo protihlukovych stén. [2]

Znecdistény netfidény odpad patii mezi nejhlife zpracovatelné odpady. Jeho recyklace je
velmi naro¢na a nejmén¢ ekonomicka. To jeden z hlavnich divodi pro¢ tento odpad konci
vétsinou na skladkach, kde zdstava, a zatézuje Zivotni prostfedi. Zpracovani tohoto druhu
odpadu je v dne$ni dobé stale velky problém; cena takového regeneratu pievySuje Casto

cenu Cistého materialu, pfi¢emz zdaleka nedosahuje jeho vlastnosti. [2]

1.1.1 Necistoty v plastovém odpadu

Nettidény znecistény plastovy odpad urceny pro recyklaci mize obsahovat rozmanité druhy
necistot. Patii zde Spina, barvy, papir, kovy, folie ¢i pfisady. Je tedy jasné, Ze necistoty

Vv plastovém odpadu jsou velkym problémem. [3]

Vzhledem k nepfebernému mnoZstvi zdrojli znecisténi je vliv téchto nelistot tézké
predvidat a prakticky nemozné vycislit. Kazdy vyrobce recyklovanych plasti s tim musi
pocitat. Necistoty napiiklad v podobé retardérti hofeni jsou velmi toxické a mohou
predstavovat urcité zdravotni riziko. Z tohoto diivodu je pro potravinové a zdravotnické

vyrobky pfidavani recyklatu neptijatelné. [3, 4]

1.2 Zpusoby recyklace

V dnesni dobé miizeme rozd¢lit recyklaci do dvou hlavnich skupin [5]:
e mechanicka (materialova) recyklace,
e alternativni recyklace.

Prvni skupina je zaloZzena na mechanickém principu zpracovani materialu. Druha skupina
vznikla hlavné proto, aby odstranila nedostatky mechanické recyklace. Hlavni princip
téchto alternativnich metod je vétSinou zaloZen na rozkladu polymeri pomoci tepla, kdy
pfidavame chemické cinidla a katalyzatory. Vzniklé produkty mohou pak byt vychozi

monomery nebo uhlovodiky. [5]
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1.2.1 Mechanicka recyklace

Mechanickd nebo také materidlova recyklace zahrnuje mnoho operaci. Patii mezi né
separace plasti, odstranéni necistot, brouseni, drceni a granulovani. Tento zpusob
zpracovani je svou povahou vhodny pfedevsim pro termoplasty. Mechanicka recyklace je
také velmi omezena slucitelnosti riznych druhti materialt. Je zde nutno podotknou, ze
polymery degraduji. Caste¢na oxidace polymerti vede ke snizeni délky polymernich
fetézcl. Z toho plyne, ze takto recyklované polymery nikdy nebudou mit stejné vlastnosti
jako polymer puvodni. Dal§i nevyhodou mechanické recyklace je kombinace rdzné
barevného odpadu. Pokud zpracovavame barevné netfidény odpad, obvykle ziskame

nezadouci Sedou barvu. [5]

1 - dopravni pas; 2 - mlyn; 3 - transportni dmychadlo; 4 - potrubni vyhybky;

5 - zéasobnik; 6 - vynéSeci Snek; 7 - Snekovy dopravnik; 8 - prani a suseni;
10 - nasypka; 11 - vytlacovaci stroj; 12 - granula¢ni zafizeni; 13 - zasobnik

pytlovaciho zatizeni; 14 - automaticka pytlovaci véha,; 15 - svafovani pytla.

Mechanicka recyklace se provadi vétSinou na linkach k tomu urcenych. Priklad takové

linky, ktera zpracovava znelistény tfidény odpad je na obrazku (obr. 1). Dulezitym
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faktorem je zde vSak typ zneciSténi. Nejvice nas zajima, jedna-li se o necistoty rozpustné

nebo nerozpustné ve vode. [2]

1.2.1.1 Mileci zaiizeni

Soucasti linky na zpracovani plastového odpadu byva mleci zafizeni. Je velmi dulezitou
soucasti, protoze Se stara o prvni hrubé rozemleti velky kust materidlu. Hrubé rozemleti je
potiebné piedevsim z davodu, Ze se odpad musi nejprve rozemlit nebo rozdrtit na takovou
velikost, aby bylo mozné jeho dalsi zpracovani nebo uprava. K vyrobé téch nejhrubsich
Castic plastového materidlu se pouzivaji naptiklad kotoucové pily. Takto zpracovany

material byva jesté dale rozemlet pomoci kladivovych mlyni. [2]

Pro vyrobu drti se velmi Casto pouzivaji klasické nozové mlyny. Zakladem tohoto mlynu
jsou pevné noze, které jsou ulozeny radialné kolem rotoru. Rotor je po svém povrchu

osazen dalsimi nozi. Na obrazku (obr. 2) je vidét schéma prace nozového mlynu. [2]

Obr. 2. Nozovy mlyn [2]

Pti praci se rotor nozového mlynu otac¢i vysokou rychlosti. Materidl, ktery ptichézi
z nasypky je uvnitf mlynu stiihdn a drcen mezi nozi. Pfi této technologii vznikd drt
rovnomérné velikosti, coz je velkou vyhodou. Pozitivni také je, Ze pfi drceni materialt
nevznikd mnoho prachu a tak je provoz pomérné Cisty. [2]

Pro vyrobu jemné drté se jiz dnes v stale vétsi mife vyuziva talitfovych narazovych mlynt.
Casto se do linek zafazuji za noZzové mlyny. Tyto mlyny jsou schopné drf z nozovych
mlynti rozemlit s rovnomérnou zrnitosti az 100 pm. Takto jemné rozemlety material je

vhodny napfiklad pro fluidni nanaseni a podobné. Schéma prace talifového mlynu je
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uvedeno na obrazku (obr. 3). Pfivadény material je okamzité vystfelovan rotorem na
bocnice, které se otdcCeji v opacném smyslu nez rotor. Takto je material neustale

opracovavan do té doby, nez ziska velikost §t€rbiny mezi bo¢nicemi a odejde pry¢. [2]
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Obr. 3. Talirové narazové milyny [2]
1 - rotor; 2 - otacejici se ryhovana bo¢nice; 3 - regulovatelna bocnice; 4 - neotacejici
se axialn€ posuvna ryhovana bocnice; 5 - plnici hrdlo; 6 - hiidel bo¢nice; 7 - Srouby

axialniho posunu boc¢nice; 8 - hiidel rotoru; 9 - vypustni otvor.

1.2.2 Chemicka depolymerizace

Recyklace chemickou depolymerizaci je zalozena na principu reakce polymera
s chemickymi latkami, které vedou k rozloZeni na vychozi monomery. Tyto monomery
jsou shodné s témi, které se pouzivaji k vyrobé Cistych polymerd. Muzeme tedy
pfedpokladat, Ze polymery vyrobené z depolymerizovanych a ¢istych monomerti budou mit
shodné vlastnosti. Mezi nevyhody tohoto typu recyklace patii to, Ze je pouzitelna jen pro
kondenzacni polymery. Tyto polymery zastavaji asi 15 % z celkového poctu plastového
odpadu. Jedna se naptiklad o polyamidy, polyestery, polykarbonaty apod. Pro recyklaci
vetSiny adi¢nich polymera se tato technologie neda pouzit. Podminkou této technologie je
také podrobeni recyklatu intenzivnimu ¢isténi. Musi byt odstranény veSkeré necistoty, které

jsou v plastu obsazeny. [5]
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Co se tyCe polyamidi, tak se chemickd depolymerizace provadi predevsim hydrolyzou.
Hydrolyza nylonu - 6 umoznuje ziskani vychoziho monomeru. Podobnym zptisobem vede

zakladni hydrolyza nylonu - 6,6 ke vzniku hexamethylen diaminu a kyseliny adipové. [5]

1.2.3 Zplynovani a ¢astecna oxidace

Mezi dalsi alternativni technologie recyklace se fadi i zplyiiovani a ¢astecna oxidace. Tento
proces je vlastné, jak ndzev sdm napovida, Caste¢na oxidace uhlikatych materiald, ktera
vede ke vzniku smési oxidu uhelnatého a vodiku. Technologie byla nejdiive vyvinuta pro
konverzi uhli. Pozdé&ji vSak byla pouzita pro zpracovani zemniho plynu a té¢zkych ropnych
frakci. V soucasné dob¢ se toto zpracovani mize efektivné pouzit pro recyklaci plastovych

odpadu. [5]

Technologie zplynovani se fadi mezi procesy, které nazyvame termochemické. Cely proces
probiha za velmi vysokych teplot. Tyto teploty se pohybuji v oblastech nad mezi chemické
stability materidlu. Néasledn¢ dochdzi k rozlozeni na hotlavé plyny. Pfi porovnani
s normalnim spalovanim paliv se v tomto pfipadé energie paliva pfeméni na novy druh

energie, ktery se vaze k plynné fazi. [6]

Mezi hlavni vyhody této technologie je, Ze mizeme zpracovavat 1 rizné polymery
najednou. Neni tedy nutné pracné a nakladné oddélovat a tiidit takto zpracovavany odpad.
OvSem problémy nastdvaji s naslednymi Cd{isticimi pracemi, které jsou nutné pro

vyprodukovani syntézniho plynu. [5]

1.2.4 Tepelné procesy

Tepelny proces je proces rozkladu materidlu pfi vysoké teploté v inertni atmosféfe.
Rozklad polymeru plisobenim vysokych teplot je také pouzivan jako analyticky zpusob
identifikace materidlu. Samotny tepelny rozklad miizeme povaZzovat za depolymeraci, ktera

je v8ak pouzitelna jen v opravdu ojedinélych piipadech. [5]

Vhodné polymery pro tuto technologii jsou napiiklad polymethylmethakrylat nebo
polystyren. Zde dosahneme pomérné vysokych vytézkt monomerd. Pro ostatni materialy
neni tento zpisob vhodny hlavné z toho divodu, Ze obsah ziskaného monomeru je velmi

maly. [5]
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1.2.5 Hydrogenace

Hydrogenace je velmi zajimavou alternativou mezi recykla¢nimi technologiemi. Je vhodna
jak pro plastovy, tak pro pryzovy odpad. Hlavnim cilem této metody je rozklad a pfeména
polymerti na kapaliny a plynné produkty. Reakce musi probihat za pusobeni tlaku a ve
vetsing piipadit za ucasti rozpoustédel. Pfi tomto technologickém zplsobu recyklace je
pfeména provadéna ve vodikovém prostiedi. To vede k pomérné vysokému podilu tekuté

latky, ktera obsahuje smés uhlovodiku s dlouhymi fetézci. [5]

Vétsina studii a testovani této technologie je zaloZena na tom, ze bylo pouzito katalyzatora.
Byla zkoumana $iroka paleta katalyzatoru, které se skladaly obvykle ze sloucenin kovu
zeleza, niklu, kobaltu, molybdenu a podobné. Recyklace za pomoci hydrogenace vsak trpi

urcitymi nedostatky. Zejména podminkou prace pii vysokych tlacich a cenou vodiku. [5]
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2 VSTRIKOVANI

Technologie vstfikovani plastl je jednou z nejrozsifenéjSich vyrobnich technologii dne$ni
doby. Tato technologie zaznamenala od doby svého vzniku pomérné velky vzestup. Diky
vysoké poptavce po vstiikovanych termoplastech, predevS§im v elektronickém

a automobilovém pramyslu, se tato technologie dostala na Spicku vyroby. [7]

Vstiikovani se fadi mezi tvafeci procesy probihajici v cyklech. Z fyzikdlniho hlediska se
pak jedné o termodynamicky proces, kdy polymer neni béhem cyklu rovnovazny vzhledem

k podminkam, ve kterych se zrovna naléza. [7]

Zakladni princip vstfikovani je velmi jednoduchy. Materidl (polymer) je ve formé
granulatu roztaven v plastika¢ni jednotce. Tavenina je poté za pomoci tlaku vstiiknuta do
dutiny formy. Dutina ma pozadovany tvar vyrobku, zvétSeny o miru smrSt€ni polymeru.
Tavenina je ve formé& ochlazovana do doby, nez polymer ztuhne; tim je docileno

pozadovaného tvaru vyrobku (vystiiku). [8]

2.1 Prubéh vstrikovani

Jak bylo jiZ zminéno vySe, vstiikovani je proces probihajici v opakujicich se cyklech. Ten
se sklada ze souboru operaci, jez vedou k vyrobe kone¢ného vystiiku. Optimalizace tohoto
cyklu je velmi dulezitd pro zajiSténi hospodaiské konkurenceschopnosti vyrobniho
procesu. JelikoZ investice na potfizeni vyrobniho zatizeni (vstiikovaci stroj) jsou pomérné

vysoké. V ramci vstiikovaciho stroje rozdélujeme cyklus vstiikovani na [8]:
e cyklus formy,
e cyklus plastikacni jednotky.

Grafické znazornéni vstiikovaciho cyklu muzeme vidét na obrazku (obr. 4). Aby mohlo
dojit ke vstiikovani, dochazi nejprve k uzavieni formy a k pfisunu plastikacni jednotky.
Poté dojde k samotnému vsttiknuti materidlu do dutiny formy. Nésledné pak dochazi
k provedeni dotlaku. Chladnuti polymeru ve formé pak probiha bez ptisobeni tlaku.
Plastika¢ni jednotka se odsouva a poté nastava plastikace. Po dostatecném zatuhnuti
vyrobku se forma otevira a vyrobek je vyhozen. Nésledujici ¢as je vymezen pro piipravu
formy. Nakonec dochazi k uzavieni formy a pfisunu plastika¢ni jednotky do vychozi

polohy. [9]
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Obr. 4. Grafické zndzornéni pritbéhu vstrikovaciho cyklu

Forma: 1 - vstiikovani; 2 - dotlak; 3 - chlazeni; 4 - otevieni formy;

5 - vyprazdiiovani formy; 6 - pfiprava formy; 7 - uzavieni formy.

Plastikac¢ni jednotka: | - vstfikovani; Il - dotlak; Il - odjezd plastika¢ni

jednotky; IV - plastikace; V - prodleva; VI - piisun plastika¢ni jednotky.

Pribéh vstiikovaciho cyklu je mozné Castecné popsat i na grafu, ktery popisuje tlak

Vv dutiné formy pfi vstiikovani (obr. 5).

tlak B

cas
Obr. 5. Obecny pribéh tlaku v dutiné formy

AB - vstiikovani; BC - dotlak; CE - chlazeni; D - otevieni

formy.
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2.1.1 VIivy na vlastnosti vyrobku

Fyzikalni a mechanické vlastnosti jsou zavislé na druhu polymeru, technologickych
parametrech, konstrukci formy a zvoleném stroji. Pokud se zaméfime na polymer, tak

vysledné vlastnosti vystiiku ovliviiuje predevsim [10, 7]:
e rychlost uvedeni plastu do tekutého stavu,
e viskozita plastu,

e vhodna tepelna stabilita, ktera by méla byt zachovédna v celém rozsahu

zpracovatelskych teplot,
e velikost vnitfniho pnuti,
e a v neposledni fad¢é smrsténi.

Nezanedbatelnou skupinou faktorti jsou také technologické parametry, které kvalitu
vystiku ovliviuji také ve velké mife. Kazda faze vstrikovaciho procesu mize negativné

ovlivnit vysledny vyrobek. Mezi tyto parametry patii [10, 11]:

o vstfikovaci tlak, ktery ovliviluje rychlost plnéni dutiny, vyslednou orientaci

makromolekul a uzaviraci silu,

e velikost a délka dotlaku zase ovliviiuje rozmérovou stalost vystiiku a jeho vnitini

pnuti,

e teplota formy je zavisla predev$im na druhu pouzitého plastu a ma zasadni vliv na

dobu chlazeni, lesk vyrobku, vnitini pnuti,

e teplota taveniny, jez se odviji od druhu pouzitého plastu. Vyrazné ovliviiuje

tekutost plastu, ale také dobu chlazeni a tim 1 délku celého vsttikovaciho cyklu.

2.2 Vstrikovaci stroj

Moderni vstiikovaci stroje jsou dnes z velké ¢asti pIn¢ automatizované. Z toho plyne velka
produktivita vyroby. Technologie vstiikovani se nejvice hodi pro velkosériovou
a hromadnou vyrobu vzhledem k vysoké cené strojnich zafizeni. Obecné muzeme
vstiikovaci stroj rozdélit na tii hlavni ¢asti. Jedna se o vstfikovaci jednotku, uzaviraci
jednotku afizeni a regulaci. Vstiikovaci stroje je samoziejmé mozné doplnit o dalsi

zafizeni tak, aby se stal pIn¢ automatizovanym pracovistém. [10]
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Na obrazku (obr. 6) je zobrazen obecny vstiikovaci stroj s popisem jeho zakladnich ¢asti.

1117

9 11

Obr. 6. Schéma vstrikovaciho stroje [11]

1 - uzaviraci jednotka; 2 - upinaci deska leva; 3 - leva strana formy; 4 - prava strana
formy; 5 - upinaci deska prava; 6 - nasypka; 7 - pohon vytlatovaciho stroje;
8 - dutina formy; 9 - vstiikovaci tryska; 10 - Snek; 11 - topné pasy; 12 - valec

vytlaovaciho stroje.

Kazdy typ vstiikovaciho stroje ma své specifické parametry. Volba vstfikovaciho stroje pro
danou aplikaci je velmi dulezita. Mezi tyto parametry patii vstiikovaci tlak stroje. Dale je
to uzaviraci sila, kterou je schopen stroj vyvinout. Velmi dlleZitym parametrem je
vzdalenost mezi sloupky, kterd uddva maximalni velikost formy pouZitelné na stroji.
Dal8imi charakteristikami jsou napifiklad maximalni vstfikovany objem a plastikacni

kapacita stroje. [12]

Vstiikovaci jednotka ma za cil zahtat materidl na specifickou teplotu. Vstiikovaci jednotka
musi pievést privadény material, v podob¢ granuldtu, na homogenni taveninu, kterd bude
schopna co nejdokonaleji vyplnit dutinu formy. Druhym hlavnim ukolem jednotky je

vstiiknout roztaveny material ur¢itou silou do dutiny formy. [11, 13]
Vstiikovaci stroj musi také dale obsahovat uzaviraci jednotku. Jeji funkci je otevieni
a zavieni vstiikovaci formy, popfipad¢ vyhozeni soucasti. V dneSni dobé se pouzivaji

mechanické nebo hydraulické jednotky. [14]
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2.3 Vstrikovaci forma

Forma je velmi diilezitym nastrojem pfi vstiikovani. Je namahéana vysokymi tlaky, kterym
musi odolat a zarovenl musi byt schopna vyrobit vyrobek s velkou piesnosti a vysokou
jakosti. Konstrukce formy je velmi naro¢na a jeji vysledna cena je vysoka. Na obrazku

(obr. 7) je vidét ptiklad formy s jejimi hlavnimi sou¢astmi. [10, 11]

Vyhazovaci gesrg;ﬁraéni ]E())t;;i]na Vtokovy
systém ¥ y system
— ——
/A
=
Vodici /
systém

Odformovavaci systém

Obr. 7. Schéma obecné vstrikovaci formy [11]

2.3.1 Vtokovy systém formy

Vtokovy systém je velmi dulezity a je na n¢j kladen veliky diraz. Musi byt navrzen
takovym zpiisobem, aby homogenni tavenina zaplnila vSechny dutiny rovnomérné
a stejnou rychlosti. Samotny tvar soustavy je dan konstrukci formy a jeji ndsobnosti.

Vtokové systémy je mozné rozdélit na [11]:
e horké (vyhiivané) vtokové systémy (VVS),

e studené vtokové systémy (SVS).

vV

vyhod. Jeho pouZzitim je mozné zkratit cyklus vstiikovani a také snizit opotiebeni nastroje.
Tryska horkého vtokového systému tsti pfimo do dutiny formy a tak nedochazi k tvorbé

technologického odpadu. Tento systém je tedy z tohoto hlediska ekologictéjsi. [11, 15]
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Studeny vtokovy systém se v praxi pouziva Castéji. Oproti horkému systému se tavenina
ochlazuje jiz v rozvodnych kandlech a tak do dutiny jiz pfichazi Castecné ochlazena.
Chladnouci tavenina v rozvodnych kanélech klade vétsi odpor a je tedy potfeba vyvinout
veétsi vstiikovaci tlaky. Studeny vtokovy systém je rozdélen na tii zékladni ¢asti. A to sice
vtokovy kanal, ktery navazuje na trysku vstifikovaciho stroje, rozvodny kanal a vtokové

usti, jez vyust'uje pfimo do dutiny formy. [11, 12]

Obr. 8. Obecny studeny vtokovy systém [11]
1 - vtokovy kanal; 2 - studeny rozvodny kanal; 2 - vtokové
usti
Hlavnim rozdilem je vsak fakt, ze pfi pouziti studeného vtokového systému vznikd znacny

technologicky odpad. U mensich dilt muize tvofit odpad i 50 % hmotnosti celého vystiiku.

Zde vznika potieba recyklace tohoto technologického odpadu.

2.3.2 Dutina formy

Pti vstiikovani prochazi roztaveny polymer skrz vtokovou vlozku a rozvodny systém az do
dutiny formy. Zde kopiruje tvar dutiny a chladne. Dutina formy je vlastné piesnym
negativnim obrazem daného vyrobku. OvSem b&hem chladnuti dochazi ke smrsténi
polymeru v dutin€. Z toho divodu se dutiny vyrab&ji zvétSeny o miru smrsténi daného
polymeru, pro ktery jsou urceny. Smr$téni se u amorfnich termoplasti bézné€ pohybuje
okolo 0,5 - 0,8 %. U krystalickych termoplasti je vétsi a muze byt zhruba 1 - 2 %. Dalsim
jevem, ktery se Casto vyskytuje, je deformace. Ta se projevuje piedevsim u dlouhych

plochych povrchi a to mirnym ohnutim. [11]
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Vyroba dutiny se muze provadét kombinacemi frézovani, vrtani, vystruzovani a dal$ich

vvvvvv

Dutina __|
formy

Vystiik

Obr. 9. Zaformovani vyrobku [11]

2.3.3 Temperacni systém

Kvalitni temperacni systém formy je kliCovym prvkem. Zajistuje totiz celkovou tepelnou
stabilitu formy a ovliviiuje dobu chlazeni polymeru v dutiné formy. M4 také jisty vliv na
vyslednd pnuti uvnitt vyrobku. Temperacnim médiem byva nejcastéji destilovana voda
nebo olej. Teplota tohoto média se pohybuje obvykle mezi 30 a 100 °C. Pfesna teplota
zavisi na vstfikovaném polymeru. Samotné kandly jsou do jednotlivych desek nejCastéji

vrtany. [11]

Deska
Temperac¢ni formy
kanaly

Ucpavka

Obr. 10. Temperacni systém [11]

2.3.4 Vyhazovaci systém

Jakmile dojde ke ztuhnuti vyrobku v duting, je dilezité zajistit jeho vyhozeni z formy.

Z tohoto ditvodu je forma rozdélena délici rovinou. V tomto misté se forma otevird
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a vyhazovace poté pohybem proti vyrobku zapii¢ini jeho vyhozeni. V této dobé uz musi
byt vyrobek dostatecné ochlazeny a tuhy, aby nedoslo k jeho poskozeni. Vyhazovace jsou
pevné zasazeny do pohyblivych vyhazovacich desek. Jejich pohyb byva zajistén pomoci

hydraulického mechanismu. [11]

Vyhazovace

A R
ZI NN N
A

7NN\

N N
A \
IZ N N

Vystiik

Obr. 11. Vyhozeni vyrobku z dutiny formy [11]
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3 POLYMERY

Pro ispésné recyklovani plastt je nutné mit znalost toho jaké ma material vlastnosti a jak
se pravdépodobné bude chovat. Plastovy vyrobek se skldda z polymeru a dalSich materialq,

které se pfidavaji, abychom u daného polymeru ziskali pozadované vlastnosti. [4]

Polymery jsou v podstaté¢ chemické latky s velmi rozsdhlou Skalou charakteristickych
vlastnosti. V molekuldch polymerti jsou nejcastéji obsazeny atomy uhliku, vodiku

a kysliku, dusiku a chloru. [17]

Pii béznych podminkach jsou plasty tvrdé a neziidka i kiehké. Za zvySenych teplot jsou
plastické a tvarovatelné. Z hlediska opakovatelnosti piechodu z plastického do tuhého
stavu rozliSujeme dva typy polymerd. Prvnim jsou termoplasty, které jsou opakovatelné
tavitelné, naopak reaktoplasty opakované tavit nelze. U reaktoplasti totiz dochazi pfi

zvysenych teplotach k chemickym reakcim. [17]

3.1 Fyzikalni vlastnosti polymeri

Budeme-li vychazet ze znalosti fyzikalnich vlastnosti kovovych materiald, najdeme mezi
nimi a termoplastickymi polymery fadu odliSnosti. U polymeri udava mechanické
vlastnosti z velké casti amorfni faze. Materialy jsou amorfni plné nebo obsahuji
krystalickou ¢ast a amorfni matrice je obklopuje. Ostrym bodem tani se vyznaluji
krystalické materialy, naproti tomu amorfni materidly se méni v taveninu pozvolna
Vv daném intervalu teplot. Tento interval je urCen stfedni teplotou méknuti Tpy. Tyto
specifické vlastnosti, kdy se vlastné amorfni materidly chovaji spiSe jako viskozni

medovita kapalina, se vyuziva predevsim pfi zpracovatelskych postupech. [18]

Amorfni latky se vSak pi1 velmi malych teplotach vyznacuji jesté jednou, pro né¢ velmi
charakteristickou, veli¢inou. Jedna se o teplotu skelného prechodu Tg. Tato teplota material
vyrazné ovliviiuje. Dochézi ke sniZzeni pohybu molekul. Tento jev ma za nésledek to, ze se

polymer chova jako sklo. [18]

Vsechny tyto specifické vlastnosti polymert maji na fyzikalni potazmo mechanické
vlastnosti vliv, a proto jsou predmétem zajmu z hlediska konstrukce. Pro tyto ucely totiz
potiebujeme znat mechanické chovani co nejpiesnéji, abychom mohli ptredpokladat

chovani polymeru pii rizném zatizeni. [18]
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3.1.1 Mechanické chovani

Jak bylo uvedeno vyse, znalost mechanického chovani a vlastnosti polymerti jsou pro nas
velmi dulezité. Pro polymery je obvyklé, Ze jejich mechanické vlastnosti jsou zavislé na
case. V zavislosti na ptisobicim napéti totiz makromolekuly zaujimaji rozli¢na uspotfadéni.
Tyto zmény zavislé na case jsou hlavnim divodem pro viskoelastické deformacni
chovani plasti. Reologické modely, popisujici tento jev, jsou sériovou nebo paralelni

kombinaci idealnich pruzin. [19, 20]

Pokud je polymer zatizen velkymi silami, dochazi k pomérné velké deformaci. Ve vétsiné
pfipadi zde jiz viskoelasticky popis chovani, nestaci. DalSim popisem chovéni je
coulombovské tieni dvou stykovych ploch. Sledovany prvek se chova jako tuhy spoj az do
dosazeni mezniho napéti, kdy dojde k ptekonani tfeni a spoj se ptretrhne. Toto chovani se

nazyva plasticitou a je doprovazeno vyraznymi nevratnymi deformacemi. [19]

Mechanické vlastnosti jsou také zavislé na teploté polymeru. S ménici se teplotou dochazi
k pteméné polymeru z jednoho typu na druhy. Na obrdzku (obr. 12) mtizeme vidét obecné
chovani polymeru pfi riznych teplotdch. Pfi malych teplotich je materidl kiehky. Za
zminku jisté¢ stoji také teplota Tg, coz je teplota kichnuti. Jak vyplyva z obrazku,
v oblastech nad touto teplotou je polymer plasticky. Nad teplotou skelného ptechodu se
plast chova viskoelasticky. [19]

napéti

T

Ty

deformace

Obr. 12. Viiv teploty na pribéeh kiivky napéti -
deformace [19]

Tg - teplota kiehnuti; T - teplota skelného

prechodu.
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3.2 Polykarbonaty PC

Jsou znamou skupinou polymerii a fadi se mezi termoplastické polymery. Nazev je
odvozen od uhli¢itanovych skupin. Snadno dostupné a svymi vlastnostmi vyhodné jsou
polykarbonaty na bazi 2, 2 - bis (4-hydroxyfenyl) - propanu. Ptiprava je mozna jednou ze

dvou metod: fosgenaci nebo reesterifikaci. [21]

3.2.1 Zakladni vlastnosti polykarbonatu

Pro béZzné polykarbonaty je typické, Ze jsou v pevném stavu amorfni a transparentni.
Vyznacuji se vysokou propustnosti svétla (az 85 %) a maji vysoky index lomu
(np?® =1,587). Tento polymer je snadno rozpustny v chlorovanych uhlovodicich
a Vv cyklohexanonu. Spatné se rozpousti v esterech, ketonech a aromatickych uhlovodicich.
Polykarbonaty jsou tepeln¢ odolné a do 140 °C vynikaji dobrou rozmérovou stabilitou. Pro
polykarbonaty je také typickd vysoka razova houzevnatost. Tuto vlastnost si uchovava i pti
velmi nizkych teplotdch. Maji také pomérn€ vysokou mechanickou pevnost a to predevSim
v tahu. Jejich prednosti jsou také dobré elektroizolacni vlastnosti. Polykarbonat dobie
odolava UV zéfeni a je zna¢né staly proti oxidaci a to az do teplot 120 °C. Odolava také
roztokiim zfedénych kyselin. Mezi nevyhody bezesporu jisté patii nedostate¢na odolnosti
proti plisobeni vrouci vody, pary, amoniaku, methanolu a aminiim. Polykarbonaty maji také

niz8i tekutost a je tedy pii vstiikovani pouzit vyssich vstiikovacich tlaki. [21]

3.2.2 Nasakavost a suSeni polykarbonatu

Pii zpracovani polykarbonati nas velmi zajima jejich navlhavost. Predevsim pted
vstfikovanim je zapotfebi polykarbonaty suSit. Granulat pfipraveny pro vstfikovani se
dodava v dobie utésnénych obalech a ptfed zpracovanim je potieba dbat na jeho ochranu
proti vzdusné vlhkosti. Neochranény material je schopen navlhnout do 20 minut, i kdyz byl

predtim jiz vysuSen. [7, 21]

Obsah vodni slozky obsazené v polykarbonatu ma velky vliv na vlastnosti vstfikovanych
dilcd. U Spatné vysuSeného materidlu muze dojit k hydrolytické degradaci. SuSeni
polykarbonatu se provadi suchym vzduchem. Délka suSeni je siln¢ odvisld od procenta
obsahu vody obsaZené v granulatu. Pfi obsahu 0,02 % vody v materidlu je bézna délka
suSeni v rozmezi 4 az 6 hodin pfi teploté¢ 120 °C. Pfi suSeni je tfeba také dbat na to, aby

nebyl material piesusen. [7]
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3.2.3 Pouziti polykarbonatu

Zpracovani polykarbonatu je mozné v podstaté vSemi béznymi zptsoby, jaké jsou znamy
u jinych termoplastii. Mezi asi nejznaméjsi technologii samoziejmé patii vstiikovani. To
probiha pii teplotach 280 az 310 °C. Forma musi byt vyhiivdna na 80 az 120 °C.
Vstiikované dilce z polykarbonatu jsou vhodné pro pouziti na mistech s vyS§Sim
mechanickym a tepelnym namahénim. Trubky, tyCe a dalsi profily se vyrabi vytlacovanim.
Dal$im moznosti je vyroba folii a filmt litim z roztoku v methylenchloridu. Vyhodou
polykarbonatu je dobra triskovd opracovatelnost. Dale mohou byt svafovany horkym
vzduchem o teplot¢ 315°C anebo lepeny. V praxi jsou asi z 65 % vyuzity

v automobilovém prumyslu. Dale se vyuzivaji v elektrotechnice. [21]
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4 ZKOUSKY MECHANICKYCH VLASTNOSTI

Rozvoj v oblasti konstrukénich materialti v posledni dobé, vedl také k rychlému vzestupu
mechanickych zkousek. Tento vyvoj také pohan€ly obavy z nehod zpiisobené silné
namahanymi konstrukénimi dily. [22]

Zkousky mechanicky vlastnosti jsou velmi dilezité pro volbu konstrukénich materialt
v technické praxi. Ty nejnutnéjsi Gdaje pro navrh tvart, rozméri ziskavame pravé témito
zkouSkami. ZkouSky mechanicky vlastnosti miizeme rozdélit podle plsobeni sily na

zkousené téleso, timto zpusobem [23, 22]:

o Statické zkousky, pfi kterych je zatizeni zvétSovano pozvolnym zpiisobem. Trvani
zkousky je vétsSinou v minutach, avSak u dlouhodobych zkousek se tento ¢as muize

protahnout na tydny az roky. Patii zde asi nejzndméjsi zkouska tahem.

e Dynamické zkousky razové a cyklické, pii kterych je zatizeni vyvoldno narazove.

U cyKlickych zkousek se toto zatizeni opakuje. Téchto cyklti mohou byt az miliony.

e Zvlastni technické zkousky, jez jsou ovlivnény mnoha vedlej§imi ¢initeli. Do tohoto

typu zkouSek mizeme zahrnout napiiklad zkousky tvrdosti.
e Zkousky za normdlnich (teplota okoli) a za zvySenych teplot.

Dulezitym prvkem téchto mechanickych zkouSek je, Ze se jednd o tzv. zkousky
destruktivni. Z toho plyne, ze tyto zkouSky neprovadime ve vétSin¢ piipadi na soucasti
samotné, ale na zkusebni ch vzorcich. Tyto vzorky jsou vyrobeny ze stejného materialu

a stejnym tepelnym zpracovanim jako soucast. [23]

4.1 Mechanické vlastnosti

Volba materialu pro danou aplikaci v praxi je zaloZena na znalosti mechanickych,
technologickych, fyzikalnich i chemickych vlastnosti materialu. A to i v pfipade, Zze se
jedna o kovové nebo polymerni materialy. Poté mizeme zvolit material, jenz bude nejlépe
vyhovovat nasim pozadavkim v urcité situaci. AvSak pro tuto volbu musime znat
pozadované vlastnosti v numerickych hodnotach. Vyjadfit vlastnosti v numerickych
hodnotach maji za ukol pravé zkousky mechanickych vlastnosti. Charakteristika materialu
je vlastné numericka hodnota, jez kvantifikuje uritou vlastnost a je stanovena

experimentalné. Mechanické vlastnosti urujeme v praxi Ctyii. Je to houZevnatost,
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plasticita, pevnost a pruznost. OvSem mechanickych charakteristik se vyskytuje mnoho.
Mizeme vzit napiiklad pruznost, ktera je pro konstruktérské potieby popsana modulem
pruznosti vV tahu E, modulem ve smyku G a dalSimi. Jiz experimentdlni povahy
mechanickych charakteristik vyplyva, ze jejich pofet musi byt vyssi, nez je pocet

mechanickych vlastnosti. [22]

V praxi jsou materidly pfi vyrobé a jejich aplikaci podrobeny nejriznéjSimu namahéni.
Mezi tyto typy naméhani patii tlak, tah, krut, stfih a ohyb. Souc¢asti byvaji vétSinou zatizeny
kombinaci téchto namahani. Jen zifidka se stane, Ze by doslo naptiklad ,,k ¢istému smyku‘
nebo tahu. Do jaké miry je material odolny viéi t€émto namahanim, ndm urcuji mechanické

vlastnosti. Tyto vlastnosti byly zminény vyse, nyni je specifikujeme podrobngji. [23]

Pevnost patii mezi nejznaméj$i mechanické vlastnosti. Definovat ji mizeme jako

schopnost materialu odolavat vnéj$im silam, které se jej snazi rozdélit na vice Casti.

Tvrdost je mozné definovat jako odpor material, proti vnikani ciziho télesa. Na tomto
principu také pracuje drtiva vétSina ptistroji méfticich tvrdost. Tvrdost je oznacena jako H.

Zkousky v praxi rozdélujeme na vrypové vnikaci a odrazové. [23]

Plasticita (tvarnost) je vlastnost velmi typicka pro kovy a jejich slitiny. Tvarny material je

schopen odolavat vnéjsim silam bez poruseni jeho celistvosti.

Elasticita (pruznost) schopnost materialu vratit se do ptivodniho tvaru po tom co na n¢j

prestane pusobit vnéjsi deformacni sila.

4.2 Staticka zkouska tahem

Staticka zkouska tahem dle CSN EN 42 0310 je jednou z nejzékladngjsich
a nejrozsifenéjSich statickych zkousek. Je potiebné ji provadét u vétSiny materialt, jelikoz

pomoci ni zjistime nékolik zakladnich materialovych charakteristik. [23]

Zkouska se provadi na univerzalnim zkuSebnim stroji, ktery je schopen provadét zkousky
tahem, tlakem a ohybem. Pivodni princip stroje je zachovan jiz z minulého stoleti.
Zkusebni stroje byvaji pohanény mechanicky. V pfipad€, Ze je zatézujici sila vétsi nez

200 kN vyuzivame pohont hydraulickych. [22]

Samotny stroj je tvofen pevnym rdmem, na kterém je umistén dynamometr, coz je zatizeni

pro méfeni zatézujici sily. U hydraulickych pohonti zkuSebnich strojli je zatézujici sila
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zjistovana v pracovnim valci a to z hydrostatického tlaku. Zkusebni téleso je pfichyceno
jednim koncem na dynamometr a druhym koncem na pohyblivou ¢ast. Pii uvedeni do
chodu pohyblivé casti zacne byt téleso zatézovano a nasledné¢ se deformuje. Pohyb
pfi¢niku, na kterém je pohyblivd ¢ast, musel byt desetindsobné zvétSen, aby mohla byt
deformace odectena. Rozvoj elektroniky v minulém stoleti nam umoznil méfeni i velmi

malych deformaci. [22]

L ! 3
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Obr. 13. Schéma  univerzalniho
zkuSebniho stroje [22]

1 - zkuSebni téleso; 2 - pohyblivy
pti¢nik; 3 - vieteno; 4 - pohon pfistroje;

5 - motor

Jak bylo jiz zminéno, tak se zkousky tahem neprovadi pfimo na testované soucasti. K tomu
slouzi zkuSebni tyCe, které musi byt vyrobeny ze stejného materialu a stejnym postupem,
tak abychom docilili co nejptesnéjSich vysledkli. Velikost zkuSebnich télisek je

normalizovana. [23]
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zkuSebni tyé kruhovd zkusebni ty¢ plocha

Obr. 14. Tvary normalizovanych zkusebnich tyci [23]
L, - pocatecni délka; L, - délka po pietrzeni; AL - rozdil
délek; d, - pocate¢ni prumér; d, - pramér po pietrZeni;
d - pocateéni vySka; a, - vySka po pretrzeni;
bo - pocate¢ni $itka; by - Sitka po pretrzeni.

Vysledkem tahové zkousky je predevsim diagram zkousky tahem viz obrazek (obr. 15)

R, 61MPa), FIN) —=

0 \
£(1), AL{mm) —=—

Obr. 15. Smluvni diagram zkousky tahem [22, 23]
R - napéti; € - pomémé prodlouzeni; U - mez umérnosti;
E - mez elasticity; K - mez kluzu; P - mez pevnosti;
S - pretrzeni; Re - napéti na mezi kluzu; Ry, - napéti na mezi

pevnosti.
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Zkusebni téleso musi byt nejprve upnuto do Celisti zkusebni stroje. Po zahajeni zkousky je
téleso vystaveno postupné zvySujicimu se namahani na tah. Prib¢h zatézujici sily
a prodlouzeni se uklada do paméti pristroje. Ten nam poté vykresli zavislost tohoto napéti
na prodlouzeni zkusebni tyCe - smluvni pracovni diagram tahové zkousky. Smluvni
znamena, ze vSechny vztahy tykajici se priifezu zkuSebniho vzorku jsou vztazeny na
ptavodni neporuseny prufez. [22, 23]

Smluvni napéti, v jakémkoliv bod¢ diagramu je mozné vypocitat ze vzorce (1). Jedna se

0 podil velikosti zatézujici sily a pivodniho prifezu. [22, 23]

F
R=— 1)
So
Pomérné prodlouzeni zkuSebni tyCe je odvislé od pivodni délky a od délky tyce po

pretrzeni. [22, 23]

_A_L_LU_LO
I—o I—o

&

(@)

Smluvni mez pevnosti zkousené¢ho materidlu vychéazi z maximalniho napéti v pracovnim
diagramu. Tato mez nam uréuje maximalni napéti, které snese material t€sné pied tim, nez

dojde k poruseni jeho vnitinich a vazeb a pietrhne se. [22, 23]

R == ©

Mez kluzu je jednim s velmi vyznamnych bodi v tahovém diagramu. Pii tomto napéti
zacne dochazet k vyraznym plastickym deformacim. Ty¢ se prodluzuje a to 1 pfi sniZeni
pusobiciho zatizeni. [22, 23]
F
R, =—*% 4
=5 @
V dnes$ni dobé zaveden pojem smluvni meze kluzu. Je to napéti, kdy dojde trvalé
deformaci s velikosti ep = 0,002 tedy 0,02%. [22]

F_ . -02
RP(),Q:max—o’ (5)

o
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Taznost patfi mezi takzvané deformacni charakteristiky. Jedna se v podstat¢ o pomérné
prodlouzeni, pouze v procentudlnim vyjadieni. U plastl je tato hodnot vysoka a konkrétné

u elastomert mtize dosahovat az tisici procent. [22, 23]

LU_LO

A=100- (6)

Kontrakce, neboli zizeni patii také do skupiny deformacni charakteristik. Vztah (7) pro

kontrakci je nasledujici [22, 23]:

So_Su

o

Z =100- ©)

Je jasné, ze tvar pracovniho diagramu zkousky tahem by se mél lisit dle typu pouzitého
materidlu. Na (obr. 16) mizeme vidét porovnani tahovych diagramt pro bézné pouzivané
materidly v technické praxi. Je to dano predev§im jejich specifickou vnitini stavbou

krystalografickych miizek.

tvrda ocel

mékka ocel

hlinikova slitina

R (MPa) —=

litina
méd’

hot¢ikova slitina
polymer

Obr. 16. Tvary pracovnich diagramii zkousky tahem

pro rizné materialy [23]

4.2.1 Tahové diagramy polymernich materiali

Tahové zkousSky polymernich materialli maji sva specifika. Norma ISO 527 popisuje Ctyfi
typy téch nejzakladnéjSich tvart pracovnich diagramli polymernich materiali, se kterymi se
muzeme setkat. Tvary diagramii polymernich materiali jsou velmi siln¢ zavislé na
teplotach a rychlosti zatéZovani oproti béznym kovovym materialim. Muze se tak stat, ze

pro jeden urcity typ polymerniho materidlu se mize objevit, nékolik naprosto odlisnych
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tahovych diagrami. Polymerni material muze tvofit kiivky kiechkého typu, pii nizkych
teplotach a vysokych rychlostech zatézovani. OvSem ten samy materidl miize vytvorit

kiivku s velmi vyraznou mezi kluzu. [20, 23]
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Obr. 17. Pracovni diagramy polymernich materialii [20]
€ - pomérné prodlouzeni, ¢ - napéti; a - kiehké materialy;
b - houzevnaté materialy; C - houzevnaté materialy na

mezi kluzu; d - houzevnaté materialy bez meze kluzu.

Na praktickém ptikladu mizeme vidét pro termoplasty tak typické chovani pti zatézovani.
Zobrazuje nam jej obrazek (obr. 18). Polymer byl zatézovan konstantni rychlosti pii

ruznych teplotach. Zvyraznéna ¢ast oznacuje elastickou oblast, tedy oblast kdy je napéti

pfimo umérné prodlouzeni. [20, 23]

R(MPa) —

Obr. 18. Pracovni diagram polyamidu [23]
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Pokud budeme mluvit o ¢asové zavislosti na deformac¢ni chovani, musime se zminit, zZe
praveé tato vlastnost zbrdnila pouzivani charakteristiky taznost stejnym zplsobem jako

u kovi. Vypocet vychazi z deformaci trvalych. [20]

4.3 Zkousky tvrdosti

Zkousky tvrdosti patfi mezi pomémné¢ rychlé a nizko ndkladové zkouSky. Pomoci nich lze
rychle zjistit zdkladni mechanické vlastnosti zkouSené¢ho materidlu. V této kapitole se
budeme zabyvat ptedevS$im zkouSkami vnikacimi. Princip vSech zkou$ek je velmi
podobny. Vnikaci télisko (indentor) je vtlaCovan do materialu urcitou silou. OvSem hlavni

rozdil v metodach je v jejich vyhodnoceni. [22, 23]

4.3.1 Zkouska tvrdosti podle Brinella

Nejstarsi zkouskou tvrdosti je Brinellova zkouska tvrdosti dle normy CSN EN ISO 6506-1.
Tuto zkousku je mozné provadét pfimo na povrchu zkouSené soucasti. Je také mozné
pouzit zkusebnich téles. Zkouska vyuziva tvrdokovové kuli¢ky jako indentoru. Ty mohou
byt piipadné vyrobeny i z karbidu wolframu. Priméry této kuli¢ky se byvaji 1mm, 2,5 mm,
5mm a 10 mm. Stanoveni praméru kuli¢ky je odvislé od tloustky zkouSeného materidlu.
Obecné pii této zkouSce musi platit, ze nejmensi tloustka materidlu je desetkrat vétsi nez

hloubka vtisku kulicky. [22, 23]

Zkouska zacind ve chvili, kdy je vyvinuta sila na kuli¢ku a ta je vtlatena do materialu.
Pribéh zkousky a nasledny otisk v materialu je mozné vidét na obrazku (obr. 19). Doba, po
kterou sila plsobi je stanovena na zakladé¢ materialu. Mékéi materidly se zatézuji az

180 sekund. Tvrdsi materialy po dobu 10 - 15 sekund. [22, 23]

lF

Obr. 19. Zkouska tvrdosti podle Brinella [23]

D - prumér indentoru; h - hloubka vtisku.
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Pro vyhodnoceni zkouSky musime zméfit primér vtisku dvou rozmért, které jsou
vzadjemné kolmé. Tyto hodnoty pak muizeme dosadit do vztahu (8) zjistit hodnotu
Brinellovy tvrdosti. Je vSak tfeba dodrzet podminku, ze pruméry vtisku se pohybuji

v rozmezich hodnot (0,3 - 0,6) priméru indentoru. [22]

2.F 2-F
HB=0102- 5 = 0102. ©)
S 7z-D-[D-VD?-d?)

Ze vztahu (8) plyne, Ze je tvrdost podle Brinella vlastné uréena pomérem zkuSebniho

zatiZeni a plochou vtisku. [23]

4.3.2 Zkouska tvrdosti podle Vickerse

Nejvice rozsifenou zkouSkou tvrdosti na Evropském kontinentu je zkouska podle Vickerse
probihajici dle normy CSN EN ISO 6507-1. V tomto piipadé je zkuSebni indentor
diamantovy ve tvaru jehlanu, jehoz zdkladna je ctvercova. Vrcholovy uhel tohoto jehlanu je
136 °. Oznaceni Vickersova Cisla tvrdosti je pismeny HV. Tato metoda neni tak rozsifena

jako Brinellova zkouska, z dlivodu jeji naro¢nosti na ptipravu povrchu zkuSebni materialu.

[22, 23]

Pribéh zkousky je velmi podobny Brinellové zkousce. Jehlan je danou silou vtlacovan do
materidlu. Pribéh této zkousky je vidét na obrdzku (obr. 20). Po nasledném odtizeni
muzeme vidét, Ze indentor zanecha typické stopy po vtisku. Doba zatizeni se pohybuje

mezi 10 - 15 sekundami. [22, 23]

Uy

W/A A——

Obr. 20. Zkouska tvrdosti podle Vickerse [23]

Uq, Uo - ﬁhlopfiéky
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Tvrdost podle Vickerse je tedy vyhodnocena zméfenim uhlopfi¢ek zanechanych po
vtisknuti jehlanu. Dosazenim do vztahu (9) muizeme nasledné vypocitat numerickou

hodnotu tvrdosti. [22, 23]

HV = 1,8544u£2 )

Vztah pro uceni tvrdosti podle Vicerse je dan podilem zatéZujici sily k délce ahlopticek.

4.3.3 Zkouska tvrdosti podle Rockwella

Firma Rockwell ve Spojenych statech americkych zavedla vlastni zpisob méfeni tvrdosti.
Metoda spociva v tom, ze se méfi hloubka vtlaceni malé kulicky nebo diamantového
kuzele pti plisobeni pfesné stanovené sily. Primér kulicky je udavan v palcich a muze byt

bud’ 1/16" nebo 1/8". Zkouska probiha dle normy CSN EN ISO 6508-1. [22]

Prabéh zkousSky tvrdosti se ovSem od ptedeslych 1isi. V prvnim kroku je indentor zatizen
predzatézujici silou. Toto pifedzatizeni Fo md za Ukol eliminovat vliv miniaturnich
povrchovych nerovnosti. Poté dochdzi k pozvolnému zvétSovani sily tak, aby se
maximalniho zatizeni F; dosahlo za 3 az 6 sekund. Celkové zatizeni je pak dano
F = Fo + F1. Nasledn¢ zase silu odlehCujeme az zpét na predzatizeni Fo. Vysledna hodnota

je pak dana hloubkou vtisku. [22, 23]
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Obr. 21. Zkouska tvrdosti podle Rockwella [23]

Fo - sila predbézného zatizeni; F; - zatézujici sila.
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Odecitani samotné tvrdosti je velmi jednoduché. Neni potieba nic piepocitavat nebo pracné
odvozovat. Hodnota tvrdosti se zobrazuje pfimo na pfistroji a to bud’ digitaln¢, nebo na
ocejchované stupnici. Naroky na piipravu zkouSeného povrchu materialu jsou také velmi

malé. [22]

4.3.4 Zkouska tvrdosti Shore D

Tvrdost plastd se obycejné méfi pomoci tvrdoméru Shore nebo podle Rockwella.
Rozeznavame zkousku Shore A a D Shore D. Zkouska Shore A se pouzivd pro mekei
materialy (vétSina elastomert). Naopak Shore D se pouziva pro tvrdé elastomery a vétSinu
ostatnich termoplasti. Zkouska je popisovana evropskou normou EN ISO 868: 2003.
Tvrdost Shore je méfitkem odolnosti materialu proti vnikani jehlicovitého indentoru, ktery
je vtlaten do povrchu silou pruziny. Stupnice Shore D se pouziva pro tvrdé elastomery

vétsinu ostatnich termoplastil. Zatézovaci sila zkousky je 4536 g. [24]

Shore D
DI1I-1.4d mm

1
N

R 0.1 mm

0-2.5mm

Obr. 22. Schéma zkousky SHORE D vcetné indentoru [24]

Stupnice tvrdosti Shore D se pohybuje v rozmezi 0 az 100. Maximalni penetrace indentoru
je do hloubky aZ 2,54 mm. Pti maximalni hodnoté tvrdosti Shore 100 je hloubka pronikéani

nulova. [24]

4.4 ZkouSka razem v ohybu

Zkouska razem v ohybu nebo také zkouska vrubové houZevnatosti je v technické praxi
velmi pouzivanou zkouSskou a je pravdivym ukazatelem o kichkosti nebo naopak
houzevnatosti. Bézn¢ zkouska probiha na Charpyho kyvadlovém kladivu dle normy
CSN EN 10045-1. [23]
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Zkouska probihd na normalizovanych zkuSebnich tyCich. Vyska zkuSebniho t€lesa je dle
normy 5 mm nebo 10 mm. Jedna-li se o zkousku vrubové houzevnatosti je do ty¢e vyroben
vrub. Zékladni tvary mizeme vidét na obrazku (obr. 23). Tvar V je dle normy doporucen
spiSe pro hodnoceni oceli. Rozméry vrubt jsou proménlivé. Naptiklad u tvaru U mize byt

hloubka vrubu 2,3 mm a5 mm. [22, 23]

Obr. 23. Typy pouzivanych vrubii a upevnéni zkusebniho télesa [22]

Pii ptipravé na zkouSku je kladivo zkuSebniho stroje upevnéno v pocatecni poloze.
Podminkou je, ze kladivo musi byt oto¢né kolem osy. Zkusebni ty¢ je umisténa v kruhové
uvolnéno. ZkuSebni ty€ je po narazu kladiva ptelomena. Po pferaZzeni vSak kladivu jesté
zUstala urcitd energie a proto jest¢ pokracuje dale. Vyska, do které se kladivo dostane po
prerazeni télesa, je mnohem nizsi nez pivodni vyska. Princip zkouska je znazornén na

obrazku (obr. 24). [22, 23]

e

Obr. 24. Pritbéeh zkousky na Charpyho kladivu [22]
Fe - tiha kladiva; S - zkuSebni ty¢; V - vyska, ze

které bylo kladivo spusténo; v - vySka po pferazeni.
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Pro vyhodnoceni zkousky je poticba zjistit velikost narazové prace. Ze vzorce (10) plyne,

ze narazova prace funkci vysky, do které se kladivo dostane po pierazeni vzorku. [22]

K=Fs-(V-Vv) (10)

Samotna vrubova houzevnatost je prepocitana jako podil spotiebované narazové prace

a velikosti prafezu v misté vrubu. [22, 23]

KU /V)

(0]

KC(U /V) = (11)

Dal§im casto uvadénym vysledkem rdzové zkousky v ohybu je procento tvarného lomu
P, které se vyhodnocuje z velikosti §t€épn€. To znamend, ze se mefi rozméery porusené

oblasti na ploSe lomu zkus$ebniho télesa. [22]

4.4.1 ZKkouSenirazem v ohybu u polymernich materiala

ZkouSeni razem v ohybu se u polymernich materiali provadi nejcastéji na Charpyho
kladivu podle normy ISO 179. Pokud je zkusebni ty¢ opatiena vrubem jedna se o vrubovou
houZevnatost. Naopak v pfipadé€, ze ty¢ vrub postradd, métime razovou houZevnatost. Pro
polymerni material je typické, Ze s rostouci teplotou roste 1 vrubova a rdzova houzZevnatost.
OvSem tento jev muze zplsobit i modifikovani polymerniho materidlu pfimésemi nebo
pfidanim plniva. Jelikoz jsou vysledky téchto zkouSek siln€ ovlivnény teplotou polymeru,

musime zkousky provadét za stejnych teplot, abychom dostali vypovidajici vysledky. [23]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 STANOVENI CILU PRACE

Tato prace ma za cil zjistit vliv mnozstvi a typu recykldtu na mechanické vlastnosti
materialu. Testovanym materidlem je polykarbonat. Hlavni cilem praktické ¢asti je provést
experiment, pii kterém budou vyrobky ze studovaného polymeru drceny na drt’ (recyklat)
anasledné¢ znovu zpracovany na vyrobky. Ty pak budou podrobeny mechanickym

zkouskam. Prakticka ¢ést se bude postupné zabyvat témito body:

e Piiprava vyrobkii z daného materidlu. Vyrobky budou pfipraveny pomoci
technologie vstiikovani.

e Vsechny vyrobky budou nasledné pouzity pro vyrobu recyklatu. Recyklat bude
vyroben mletim na nozovém mlynu.

e Recyklat budu nasledné prosévan tak, aby byl ziskdn materidl zbaveny malych
CasteCek a prachu.

e Takto vyrobeny recyklat bude michdn v riiznych pomérech s "Cistym" granulatem.
Nasledné pak bude tento namichany material znovu pouzit pro vstiikovani vyrobkd.

e Vsechny vyrobky budou nasledné podrobovany riznym mechanickym zkouskam.
Mezi tyto zkouSky patii tahova zkouSka, zkouSka tvrdosti a zkouSka vrubové
houZevnatosti.

e Zavér prace se bude vénovat vyhodnoceni vSech ziskanych vysledka a poznatk.

Z t&chto dat pak budou vyvozeny naleZité zavéry a stanoviska.
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6 ZKOUMANY MATERIAL

Testovanym polymerem je polykarbonat. Jedna se o polykarbonat s obchodnim nazvem
Makrolon® 2205 vyrabény firmou Bayer. Oficialni oznadeni podle normy DIN EN ISO
7391-1 je termoplast ISO 7391 - PC, MR, (,,) - 24 - 9.

Tento polymer se fadi do skupiny termoplast. Jedna se o linearni polykarbonat na bazi
bisfenolu A. Ma nizkou molekulovou hmotnost a je velmi snadno tekouci. Makrolon 2205
Materidl také vykazuje velmi dobré tokové vlastnosti a jeho tepelné elektrické vlastnosti
jsou do velké miry téméf totozné s materialy vysSich molekulovych tfid. Naproti nim vSak

maji hor$i houzevnatost.

Makrolon 2205 je bézné¢ dodavan ve formé& granulatu. Tyto granule jsou baleny
Vv polyethylenovych pytlich o celkové vaze 25 kilogramt. Kazdy pytel je vzduchotésny tak,
aby se zamezilo ptisobeni vzdusné vlhkosti. Makrolon 2205 je dodavan v transparentnich,
zakalenych a neprtihlednych barvach. Je nutné pamatovat na to, Ze vlastnosti materialu jsou

neprihlednymi barevnymi pigmenty ovlivnény. N4&§ materidl je neprihledny a Cerné

S ) 6 7

Obr. 25. Granule Makrolonu 2205

zbarveny.

Na obrazku (obr. 25) je detail granuli Makrolonu 2205. Pro ziskani hrubé ptedstavy

0 velikosti granuli je ptilozeno pravitko.

V tabulce (tab. 1) jsou uvedeny zakladni parametry materialu. Prvni ¢ast se zabyva

obecnymi vlastnostmi, mezi které patii fyzikalni vlastnosti a mechanické vlastnosti. Druha
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Cast se pak zabyva charakteristikami materidlu, které pifimo souvisi s procesem vstiikovani.

Jsou zde popsany predevsim zpracovatelské teploty.

Tab. 1. Tabulka zdkladnich parametrit materidlu dle vyrobce

Hustota 1190 kg/m®
Modul v tahu 2400 MPa
Modul ve stiihu 869 MPa
Poissonovo ¢islo 0,38
Modul v tahu (te¢eni), 1 hodina 2100 MPa
Modul v tahu (te¢eni), 1000 hodin 1700 MPa
MVR (300 °C/1.2 kg) 35 cm3/10 min
Maximalni zpracovatelska teplota 360 °C
Rozsah vstrikovacich teplot 280 - 320 °C
Rozsah teplot formy 80-120 °C
Vyhazovaci teplota 130 °C
Maximalni smykové napéti 0,5 MPa
Maximalni smykova rychlost 40000 1/s
Maximalni obsah vody v granulatu 0,02 %

Specifické vlastnosti Makrolonu 2205, pfedev§im vysoky index toku taveniny, jej
piedurcuji zejména pro pouziti na dily tenkosténné nebo dily, u kterych se vyskytuji dlouha
pritokova mista. Tento material je konkrétn€ vyuZzivan nejcastéji pro vyrobu tél svétlometl

v automobilovém primyslu.
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7 VSTRIKOVANI VYROBKU

Prvnim ukolem prace bylo vyrobit vyrobky za pomoci technologie vstfikovani. Takto

vyrobené dily pak byly pozdéji pouzity pro ziskani recyklatu.

7.1 SuSeni materialu

Vstiikovany material Makrolon 2205 je velmi navlhavy a mél by byt pfed zpracovanim
vysuSen. V granulich by nemélo vice nez 0,02 % zbytkové vody pro vstfikovani. Vlhkost
by vedla k povrchovym vadam v materialu a dokonce by mohlo dojit i ke sniZeni

molekulové hmotnosti.

Makrolon 2205 byl suSen v suSarné piimo spojené s ndsypkou vstiikovaciho stroje. Je to
vhodny zptlisob feseni, protoze pfi prepravé mezi suSickou a nasypkou by mohlo dojit
k nezadoucimu navlhnuti jiz vysu$eného granulatu. Pro suSeni materialu byla pouzita
susarna Thermolift od firmy Arburg, kterou je mozné vidét na obrazku (obr. 26). Material
byl susen 3 hodiny pfi teploté 120 °C. Takto vysuSeny material jiz obsahoval optimalni

mnozstvi vody (mensi nez 0,02 %).

B O
r—

81

Obr. 26. Susdrna [25]

Pii suSeni bylo také nutné dbat na to, aby nedoslo k piesuseni materialu. Tento jev by

negativné ovlivnil cely proces vstiikovani.
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7.2 Vstrikovani

Vstiikovani probihalo na vstfikovacim stroji od firmy Arburg. Konkrétné se jednalo
o0 vstiikovaci stroj Arburg 470 C s hydraulickym uzaviracim systémem. Bylo vyrobeno
pozadované mnozstvi vyrobki, které budou poté slouzit k vyrobé recyklatu. Na ilustraénim

obrazku (obr. 27) je mozné vidét stroj stejného typu.

Obr. 27. Vstrikovaci stroj Arburg 470 C [26]

Zakladni parametry vstiikovaciho stroje jsou popsany v tabulce (tab. 2). Jsou zde uvedeny
jen ty nejzakladnéjsi. Podle nich je vSak mozné stroj bezpecné identifikovat. Pro ucel
tohoto experimentu byl stroj naprosto dostacujici. Dostate¢né misto mezi vodicimi sloupky
zaruCuje prostor pro umisténi pouzité¢ formy. Vstiikovaci vykon 202,2 cm® byl také

naprosto vyhovujici. Dany vyrobek vcetné vtokového systému mél objem 35,4 em®.

Tab. 2. Tabulka zdkladnich parametrii vstiikovaciho stroje

Vzdalenost mezi vodicimi sloupky 470 x 470 mm
Velikost upinaci desky 650 x 650 mm
Maximalni objem vstfikované davky 210,2 cm?
Primér Sneku 40 mm
Celkovy prikon stroje 29,4 kW
Maximalni uzaviraci sila 1500 kN

Velmi dulezité bylo pro cely experiment také nastaveni vstfikovacich podminek.
Samoziejmé& by nebylo mozné pouzit pro vyrobu recyklatu kusd, které jsou vadné.
Naptiklad degradovany material a podobné vady by vyrazné ovlivnily i recyklat. Proto bylo
tfeba maximalné dbat na vyrobu vyrobku tak, aby bylo dosazeno vysoké jakosti, tak jako

tomu je v bézné vyrobé v pramyslovych podnicich. Nastavené procesni podminky
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vstiikovani, jeZ jsou popsany v tabulce (tab. 3) vychazely z doporuc¢enych hodnot zadanych

ptimo vyrobcem daného polymeru.

Tab. 3. Tabulka nastaveni vstrikovacich podminek

Teplota taveniny 300 °C
Teplota formy 100 °C
Vyhazovaci teplota 130 °C
Teplota temperaéniho média 100 °C
Vstiikovani rychlost / tlak 60 mm.s™ /60 MPa
Dotlak délka / velikost 30 sekund / 35 MPa
Bod prepnuti 9,5 mm
Doba cyklu 55 sekund
. . . Vystupni o o R Vstupni
Teploty jednotlivych pasem 300 °C 295 °C 290 °C 285 °C 280 °C

Z tabulky je patrné, ze vyrobek mél pomérné dlouhy vstiikovaci cyklus, coz bylo déno

pomérné dlouhou dobou dotlaku.

7.3 Vstrikovany vyrobek

Pfi vstiikovani byla pouzita forma na vyrobek, ktery je vidét na obrazku (obr. 28). Jedna se
o zkuSebni ty¢inky pro mechanické zkousky. Nahote se nachazi ty¢inka pro mechanickou
zkousku tahem a dole ty€inka pro zkousku vrubové houZevnatosti. ZkuSebni téliska byla

vsttiknuta dle normy CSN EN ISO 527.

Obr. 28. Vstrikovany vyrobek

Na obrazku jsou ty¢inky véetné neodd€len¢ho vtokového systému. Ten zaujima velkou cast

celého vyrobku. V teoretické ¢asti bylo zminéno, Ze vtokovy zbytek tvoii velkou cast
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celého vystiiku. V tabulce (tab. 4) jsou uvedeny hmotnosti vtokového zbytku, vyrobku

(tyCinek) a vystiiku. Je tak mozné porovnat jednotlivd hmotnostni zastoupeni.

Vypocet aritmetického priméru:

X =

=244mm  (12)
10

S

. - 244+244+245+...+24,3
2% X =
=1

Vypocet smérodatné odchylky:

2 2
._ - \/ (244-244) +..+ (43-204F _ | )
(20-1)
Tab. 4. Tabulka hmotnosti vystriku
Cislo mé¥eni Vystiik [g] Viok [g] Vyrobek [g]

1. 24,4 10,6 13,8
2. 24,4 10,6 13,8
3. 24,5 10,5 14,0
4, 24,4 10,6 13,8
5. 24,3 10,6 13,7
6. 24,4 10,5 13,9
7. 24,4 10,7 13,7
8. 24,5 10,6 13,9
9. 24,4 10,6 13,8
10. 24,3 10,7 13,6
Aritmeticky pramér X 24,4 10,6 13,8
Smér. odchylka S 0,1 0,1 0,1
Procentualni pomér 100% 43% 57%

Z tabulky (tab. 4) je patrné, ze hmotnost vystiiku je 24,4 g. Vaha oddélen¢ho vtokového
systému je 10,6 g. Vtok tedy predstavuje 43 % celkové hmotnosti vystfiku. Znamena to, ze
I zde tvofi odpad témét polovinu hmotnosti. Pfi hromadné vyrobé by se jednalo o velké

mnozstvi nevyuzitého materialu.

e

Obr. 29. Vyrobek bez vtokové soustavy
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8 VYROBA RECYKLATU

Po fazi vyroby vystiikii bylo pfistoupeno k samotné ptfipravé recyklovaného materialu.
Tato pfiprava sestava nejprve z mleti polykarbonatovych vyrobkii a poté z prosévani

ziskané drté.

8.1 Mleti polykarbonatu

Mleti polykarbonatovych vyrobkt probihalo na nozovém mlynu typu GK 2218 od vyrobce
Maskain AB Rapid. Jedna se o stroj starsi vyroby, avSak pro potfebu daného experimentu
byl vykon i pracovni prostor pln¢ dostacujici. Stroj byl plnén vyrobky pftiblizn€ po

pétiminutovych intervalech. Velikost jedné davky se pohybovala okolo mezi 15 a 20 kusy.

Obr. 30. Nozovy mlyn

Technicka data pouzitého drti¢e jsou uvedena v nasledujici tabulce (tab. 5).

Tab. 5. Tabulka parametrii nozového mlynu

Vyrobce MASKIN AB RAPID
Typ GK 2218
Vykon 3 kW
Velikost ok v situ 4 mm
Primér rotoru 200 mm
Hmotnost 150 kg
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Obrazek (obr. 31) skytd pohled na pracovni prostor nozového mlynu. Ten je mozné vidét
jen v piipad¢, Ze je stroj vypnuty a je demontovana nasypka. Rotor mlynu se otaci a noze
rozemilaji vyrobky na drt. Kdyz drt’ dosahne urcité velikosti, odchazi skrz ocelové sito
pry€. V prostoru se nachazi soucasné velmi malé Castecky drti a celé jesté nezpracované

kusy vyrobkd.

Polykarbonat se fadi mezi pomérné pevné materialy. Tato skutecnost zasadné ovlivnila
samotné drceni. Pii provozu dochazelo vlivem velkych tfecich sil k relativné vysoké tvorbé
tepla. Teplota misty dosahovala takové velikosti, Ze by mohlo dochézet k taveni a pfipadné
k dal$imu namahani polymeru vlivem tepla. Stroj byl tedy plnén pomalu tak, aby m¢l vzdy
dostatek Casu na ochlazeni. Pro drceni tohoto konkrétniho materialu by bylo vhodné mlyn

intenzivné chladit.

Ocelové sito

Obr. 31. Pracovni prostor nozového mlynu

Vystupem z nozového mlyna, byla rliznorodd drt’ obsahujici mnoho ¢astecek rozli¢nych
velikosti az po jemny prach. Jsou to pravé prachové a velmi jemné Céstecky, které

ptedstavuji pro dalsi zpracovani jisté riziko.

Detailné€ je mozné videt drt’ na obrazku (obr. 32). Jedna se predevsim o drt’ vétSich rozméri
(vétsi nez 2mm). Je zde ptilozeno pravitko, pro hrubé ziskani predstavy o velikosti dané
smési. Pokud jej porovname s obrazkem (obr. 25), kde je vyobrazen Cisty granulat,

muzeme vidét, ze se velikosti pfili§ nelisi. OvSem tvar této drti je diametralné odlisny. Je
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patrné, ze se jedna o tlomky s ostrymi hranami. Jsou zde také patrné jisté rozdily ve

velikostech mezi ¢asteckami drti.

4 ) 6

Obr. 32. Detailni pohled na recyklat

8.2 Prosévani

Bezprostfedné po mleti nasledovalo prosévani materidlu. Ugelem prosévani bylo odstranit
jiz zminované velmi jemné casteCky a prach. Prosévani probihalo na laboratorni

prosévacce AS 200 Basic viz obrazek (obr. 33).

Sito 2 mm

Sito 1 mm

Miska na

jemny prach

Obr. 33. Prosévacka AS 200 Basic
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Technické parametry prosévacky jsou zapsany v tabulce (tab. 6). Pti praci byla amplituda
nastavena na 80 %, coz znamena rozsah piiblizn¢ 2,4 mm. Velikost jedné navazky byla

stanovena na 250 gramti. Délka prosévani jedné navazky pak byla 120 sekund.

Tab. 6. Tabulka parametrii prosévacky

Typ AS 200 Basic
Druh pohybu Vibraéni s 3D efektem
Rozsah amplitudy 0-3mm
Rozméry Sx V x H 400 x 230 x 350 mm

Pro prosévani byla pouzita dvé¢ sita. Prvni sito o velikosti ok 2 mm zachytavalo ¢astecky
vetsi nez 2 mm. Téchto ¢astecek bylo nejvice. Druhé¢ sito mélo velikost ok 1 mm. Na zavér

byla umisténa miska pro zachyceni prachu.

Na prvnim situ byla zachycena drt’ slozend z ¢astecek vétSich nez 2 mm. Tento materidl
budeme déle nazyvat presetou drti. Neptesetd drt’ pak obsahuje ¢astecky vSech velikosti

a je tedy velmi riiznoroda.

Obrazek (obr. 34) zobrazuje drt’ zachycenou na druhém situ. Jedna se ¢astecky mensi nez
2 mm a zaroven vetsi nez 1 mm. Pfi porovnani s obrdzkem (obr. 32) mizeme konstatovat,

ze Castecky drti maji témet shodny tvar a 1isi se pfedevsim velikosti.

Obr. 34. Drt zachycena na druhém situ

V misce byl zachycen velmi jemny prach (velikost mensi 1 mm). Tento prach je mozné

vidét na obrazku (obr. 35). Prach i drt’ zachycend na druhém situ tvofi za béZnych
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podminek odpad, ktery neni jiz dale zpracovan. Jsou totiz diky své velikosti nevhodné pro
béznou vyrobu. Jemné prachové ¢astice se mohou diive roztavit, coz by po del§i dobé

mohlo vést az k degradaci. Takto by mohlo dojit k naruseni vysledné struktury vyrobku.

Bl 9 " alf 2 e

I I
8 95 B8

Obr. 35. Jemny prach zachyceny v misce

Tabulka (tab. 7) udava pomér hmotnosti podle velikosti drté v jedné 250 gramové navazce.

Bylo provedeno celkem deset méteni, které byly nasledné statisticky vyhodnoceny.

Tab. 7. Pomér hmotnosti riiznych velikosti c¢astecek

Cislo mé&ieni Vétsi nez 2 mm [g] Mensi ne 22 mm a vessi Mensi nez 1 mm [g]
nez 1 mm [g]

1 229,1 16,3 4,6

2 230,2 15,7 4,1

3 229,6 16,1 4,3

4 2299 15,6 4,5

5 229,2 16,7 4,1

6 229,1 16,4 4,5

7 230,3 15,6 4,1

8 229,3 16,9 3,8

9 2294 16,2 44

10 229,6 16,5 3.9

Arit. priimér X 229,6 16,2 4,2
Smér. odchylka S 0,4 0,4 0,3
Procentualni pomér 92% 6% 2%

Z tabulky (tab. 7) plyne, Ze nejvétsi zastoupeni maji ¢astecky vétsi nez 2 mm. Téch se
V jedné navazce vyskytuje az 92 % celkové hmotnosti. Drt’ mensi nez 2 mm a zaroven vétsi
nez 1 mm je zastoupena piiblizné 6 %. A nakonec drti mensi nez 1 mm (prach) je

v 250 gramech materidlu jen 4,2 gramu, coz odpovida zhruba 2 %.
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9 VSTRIKOVANI RECYKLOVANYCH DILU

Ve chvili kdy byla drt" vyrobena, bylo potieba zacit s pfipravou na vstiikovani novych
vyrobkll z tohoto materialu. Je dulezité mit na paméti, ze se jedna o velmi navlhavy

material, tudiz je potieba jej vysusit stejnym zptisobem jak bylo popsano v kapitole 7.1.
Pro vstiikovani byly pouzity smési téchto materiali:

e granule c¢istého polykarbonatu,

e preseta drt),

e nepieseta drt.

Vstiikovani z recyklatu probihalo na stejném vsttikovacim stroji jako vstfikovani vyrobkd,
jak bylo zminéno v kapitole 7.2. Od kazdé sady byl vyroben pozadovany pocet vzorkt. Po
kazdé sadé¢ musela byt nasypka i valec vstfikovaci jednotky vycistén, aby nedoslo ke
vzajemné kontaminaci jednotlivych smési. V tabulce (tab. 8) jsou popsana slozeni

jednotlivych sad vzorki chronologicky tak, jak byly postupné vyrobeny.

Tab. 8. Tabulka vyrobenych vzorkii

Sada vzorki SloZeni

1 Cisty polykarbonat 100 %
Cisty polykarbonat 75 % + 25 % pieseté drti
Cisty polykarbonat 50 % + 50 % pieseté drti
Preseta drt’ 100 %
Cisty polykarbonat 75 % + 25 % nepieseté drti
Cisty polykarbonat 50 %+ 50 % nepfeseté drti
Nepteseta drt’ 100 %

N[ w(iN

Vsem vyrobkim byla bezprosttedné¢ po vystfiknuti odstranéna cela vtokova soustava,
abychom dostali jiz hotové vyrobky. Témi jsou zkuSebni tyCinky urené pro mechanické

zkousky, viz (obr. 29).
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10 MECHANICKE ZKOUSKY

Vsechny sady vzorkd popsané v minulé kapitole byly podrobovany riznym mechanickym
zkouskam. Jednalo se o tahovou zkousku, zkouSky vrubové houzevnatosti a zkousku

tvrdosti Shore D.

10.1 Tahova zkousSka

Tahova zkouska byla provedena na trhacim stroji od firmy Zwick/Roel typu W91255.
Trhaci stroj je vybaven temperacni jednotkou, kterd umoznuje provadéni tahovych zkousek
za raznych teplot. Jednotka umoziuje rozsah teplot od - 80 od + 250 °C. Maximalni posuv

Gelisti stroje je 800 mm.min™. Zkouska probihala podle normy CSN EN ISO 527.

-
“__‘-‘
DO R

Temperovany
pracovni

prostor trhacky.

Obr. 36. Trhaci stroj typu W91255

Nejprve bylo nutné vytemperovat celou temperac¢ni jednotku a zkuSebni vzorky na
pozadovanou teplotu. Po té byly upinaci cCelisti ustaveny do nulové polohy. ZkuSebni
téliska byla upnuta za rozsifena mista. Po upnuti bylo nutné znovu vytemperovat na danou
teplotu. Pti spusténi zkousky se nejprve ramena extenzometru pfitisknou ke zkusebnimu
télisku. Ty zaznamenavaji zmény délky téliska. Rychlost posuvu ¢elisti byla nastavena na

50 mm za minutu. Télisko bylo neustale natahovano a zkouska pak skoncila ve chvili, kdy
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se zkusebni télisko pretrhlo. Na obrazku (obr. 37) je vidét upnuti zkuSebniho téliska do

Celisti pfimo uvnitt v temperacni jednotce.

Obr. 37. Upnuti téliska na trhacim

stroji

Na ptedchozim obrazku mizeme ve spodni ¢asti vidét vzorky, které jsou ptichystany pro

tahovou zkousku a jsou temperovany na pozadovanou teplotu.

10.1.1 Vyhodnoceni modulu pruZznosti v tahu

Kazdy vzorek materidlu byl méfen desetkrat pii ctyfech rlznych teplotach. Jednalo se

o teplotu - 24 °C, pokojovou teplotu (23 °C), 100 °C a 145 °C. Veskeré namétené hodnoty

jsou uvedeny v ptiloze P I Modul pruznosti v tahu. V tabulce (tab. 9) jsou zaznamendny

pouze statistické veli¢iny jako aritmeticky primér a smérodatna odchylka.

Tab. 9. Modul pruznosti pri riiznych teplotach

PC +25% | PC +50 % 100 % PC +25% | PC +50 % 100 %
Cislo PC ¢isty preseté preseté preseté nepreseté | nepreseté | nepreseté
méieni [MPa] drti drti drti drti drti drti
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
Me¢feni pii teploté - 24 °C
X 2488 2411 2384 2339 2235 2319 2448
S 133 95 147 203 213 246 184
Meéteni pii teploté 23 °C
X 2372 2253 2263 2278 2245 2221 2152
S 79 57 54 83 67 99 184
Meéfeni pfi teplote 100 °C
X 1891 1558 1898 1911 1694 1578 1601
S 148 289 198 141 409 179 278
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Y Sl PC+25% | PC +50 % 100 % PC+25% | PC +50 % 100 %
Cislo PC cisty . . . z - z . z - z ¥ &

méFeni [MPa] presete p.resete presete nepresete nepresete nepresete

drti [MPa] | drti [MPa] | drti [MPa] | drti [MPa] | drti [MPa] | drti [MPa]
Meéfteni pii teploté 145 °C
X 257 173 175 181 224 200 156
S 33 36 25 48 32 64 31

Vysledky méfeni jsou dale zpracovany do boxplotovych grafii. Pro kazdou teplotu byl

vytvoren samostatny graf. Ktizek v grafu zndzornuje aritmeticky primér. Na svislé ose je

zaznamenan modul pruznosti a na vodorovné jsou vyneseny jednotlivé materialy.
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Obr. 38. Graf modulu pruznosti v tahu pri teploté - 24 °C

Z grafu (obr. 38) je patrné, ze nejméné jsou rozptyleny hodnoty PC ¢istého a PC + 25 %

preseté drti. Nejvice jsou pak rozptylené hodnoty smési, kde byla pfidana nepieseta drt’. PC

Cisty ma také nejvyssi hodnotu modulu pruznosti. O proti ostatnim hodnotdm je vySsi

fadove o 100 MPa. Nejnizsi hodnotu ma pak PC s pridavkem 25 % nepteseté drti.
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Obr. 39. Graf modulu pruznosti v tahu pri teploté 23 °C

Pii teploté 23 °C je modul ma stale nejvy$si modul pruznosti PC ¢isty viz (obr. 39).

Nejnizsi hodnotu ma smés 100 % nepieseté drti, ktera mé také nejvice rozptylené hodnoty.

Velikost moduld pruznosti ostatnich smési se pohybuje v rozmezi ptiblizné¢ od 2200 MPa

do 2300 MPa.
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Obr. 40. Graf modulu pruznosti v tahu pri teploté 100 °C

Z obrazku (obr. 40) je zfetelné, ze naméfené hodnoty pii 100 °C jsou od piedchozich

piipadii velmi rozdilné. Mizeme vypozorovat velky rozptyl mezi hodnotami. Nejvetsi

rozptyl je PC ¢istého, PC + 25 % nepteseté drti a 100 % nepteseté drti.
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Obr. 41. Graf modulu pruznosti v tahu pri teplote 145 °C
Pii teploté 145 °C jsou hodnoty nejvice rozptyleny u smési PC + 50 % nepteseté drti viz
(obr. 41). Nejvyssi hodnotu modulu pruznosti ma PC ¢isty ten dosahuje v priméru

257 MPa. Nejnizsi hodnotu ma pak 100 % nepteseté drti.
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Obr. 42. Graf porovnavajici modul pruznosti pri riiznych teplotach

Obrazek (obr. 42) zobrazuje graf porovnavajici modul pruznosti pfi vSech teplotach. Pti

pohledu na tento graf je jasné, ze nevysSSich hodnot modulu pruznosti dosahoval PC Cisty

pii vSech teplotaich krom¢ 100 °C. Naproti tomu material 100 % nepfeseté drti sice pii
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- 24 °C dosahl pomémné dobrych hodnot, avSak pii ostatnich teplotach dopadl hiife nez
ostatni. DalSi smési, které vykazuji niz§i modul, jsou predev§im smési s piidavkem

riznych pomérl nepieseté drti.

110,00%

100,00%

90,00% -— —

80,00% — —

70,00% — — — — — — —

Modul pruznosti v tahu [%]

60,00% — — — —

50,00% -

PC Cisty PC+25% PC+50% 100% PC+25% PC+50% 100%
preseté drti preseté drti preseté drti nepfeseté nepfesetée  nepreseté
drti drti drti

m Meéfenl pfi teploté - 24 °C m Méfeni pfi teploté 23 °C

B Meéreni pri teploté 100 °C B Méreni pri teploté 145°C

Obr. 43. Graf procentudlné porovndvajici modul pruznosti pri riiznych

teplotach

Graf na obrazku (obr. 43) porovnava procentualné¢ modul pruznosti. Vychozi material je
pro nas PC cisty, jehoz hodnota modulu pruznosti je zobrazena jako 100 %. V tomto
ptipadé lze pomérn¢ dobie vidét rozdily mezi jednotlivymi materidly. Az na dva ptipady,
kdy je hodnota modulu pruznosti srovnatelnd, je modul pruznosti PC ¢istého vzdy vyssi

oproti ostatnim smesim.

10.1.2 Vyhodnoceni prodlouZeni v tahu

Kazdy vzorek materialu byl méten desetkrat pfi teplotach - 24 °C, 23 °C, 100 °C a 145 °C.
Veskeré namétené hodnoty jsou uvedeny v pfiloze P II Prodlouzeni v tahu. V tabulce
(tab. 10) jsou zaznamenany pouze statistické veli¢iny jako aritmeticky pramér

a smérodatna odchylka.
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Tab. 10. Prodlouzeni v tahu pri riiznych teplotdich

PC +25% | PC +50 % 100 % PC +25% | PC +50 % 100 %
Cislo PC ¢isty preseté preseté preseté nepreseté | nepreseté | nepreseté
méfeni [mm] drti drti drti drti drti drti
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
Mefeni pfi teploté - 24 °C
X 9,2 91 9,0 9,0 9,0 8,8 91
S 0,2 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,3
Mgéfeni pri teploté 23 °C
X 79 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0
S 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,0 0,1
Meéfeni pti teploté 100 °C
X 53 5,2 5,2 5,2 5,3 53 5,6
S 0,2 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,6
Meéfeni pti teploté 145 °C
X 3,3 3,6 3,6 3,5 3,6 4,2 4,3
S 0,1 0,2 0,3 0,4 1,0 1,2 1,1

Vysledky méteni jsou déale zpracovany do boxplotovych grafii. Pro kazdou teplotu byl

vytvoren samostatny graf. Ktizek v grafu znazornuje aritmeticky priumér. Na svislé ose je

vyneseno prodlouZeni a na vodorovné jsou pak jednotlivé materialy.
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Obr. 44. Graf prodlouzeni pri teploté - 24 °C
Z obrazku (obr. 44) je patrné, ze nejvétsiho prodlouzeni dosédhl materidl PC Cisty. Nejmensi
prodlouzeni pfi natahovani pak vykazal materidl PC + 50 % nepfieseté drti. Hodnoty byly

velmi podobné a lisily se v fadu desetin milimetru.
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Obr. 45. Graf prodlouzeni pri teploté 23 °C
V tomto ptipad¢ vykazal PC Cisty nejmensi prodlouzeni, viz (obr. 45) a jeho hodnoty byly
nejvice rozptyleny. Rozptyl ostatnich hodnot byl pfiblizné stejny, az na smési PC + 50 %

nepteseté drti a 100 % nepreseté drti.
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Obr. 46. Graf prodlouzeni pri teplote 100 °C
Pti teplot¢ 100 °C vykazuje graf (obr. 46) velmi zajimavé rozlozeni hodnot. Zatimco
vSechny smési kromé 100 % nepteseté drti jsou vyrovnané a lisi v fadu 2 az 3 desetin
milimetru, tak 100 % nepfesetd drt’ ma rozptylené hodnoty v rozmezi 1 milimetru. Tento

material dosahuje také nejvétsiho prodlouzeni.
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Obr. 47. Graf prodlouzeni pri teploté 145 °C

Graf pti posledni métené teploté je mozné vidét na obrazku (obr. 47). Zde je patrné, Ze

nejvetsi prodlouzeni bylo naméfeno u smési PC + 50 % nepieseté drti a 100 % nepieseté

drti. Nejméné se prodluZzoval pak PC ¢isty, jehoz rozptyl hodnot byl nejmensi.
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Obr. 48. Graf porovnavajici prodlouzeni pri riznych teplotdich

Graf porovnavajici prodlouzeni pii riznych teplotach je zobrazen na obrazku (obr. 48). Co

se ty¢e porovnavani, byly hodnoty vyrovnanéjsi nez v piipadé modulu pruznosti, az na

teplotu 145 °C. Pii této teplot¢ ma nejmensi prodlouzeni PC C(Cisty. Pfi celkovém
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zhodnoceni vSech teplot pak nejvétsiho prodlouZeni dosahuje pravé smés se 100 %

nepieseté drti.
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Obr. 49. Graf procentudlné porovndvajici prodlouzeni pri riznych
teplotach
Graf porovnavajici procentualné prodlouzeni vzorkl pfi riiznych teplotach je mozné vidét
na obrazku (obr. 49). Zde je na prvni pohled patrné, Ze vSechny materialy maji pfi teplotach
- 24 °C, 23 °C, 100 °C srovnatelnd prodlouzeni. AvSak u teploty 145 °C je znatelny jisty

nartist u materiall s pfidanym recyklatem. Nejvétsi je pak u 100 % nepieseté drti.

10.1.3 Vyhodnoceni maximalni napéti v tahu

Zkusebni vzorky byly zméteny desetkrat pii Ctyfech teplotach. Nejprve pii teploté - 24 °C,
poté 23 °C, 100 °C a nakonec 145 °C. Veskeré naméfené hodnoty jsou uvedeny v pfiloze
P Il Maximalni napéti v tahu. V tabulce (tab. 11) jsou zaznamenany pouze statistické

veli¢iny jako aritmeticky primér a smérodatna odchylka.
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Tab. 11. Maximalni napéti pri riznych teplotich
PC+25% | PC +50 % 100 % PC+25% | PC +50 % 100 %
Cislo PC ¢isty preseté preseté preseté nepreseté | nepreseté | nepreseté
méfeni [MPa] drti drti drti drti drti drti
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
Mefeni pfi teploté - 24 °C
X 71,1 71,0 71,8 71,1 71,1 69,3 71,2
S 0,9 0,7 0,9 1,0 1,4 1,2 1,7
Mgéfeni pri teploté 23 °C
X 64,1 63,9 64,1 64,3 64,0 64,2 64,4
S 0,2 0,2 0,2 0,1 0,2 0,1 0,2
Meéfeni pti teploté 100 °C
X 44,7 45,2 42,7 43,6 43,1 45,8 44,7
S 0,7 0,7 0,8 0,6 1,0 0,7 0,9
Meéfeni pti teploté 145 °C
X 52 2,9 2,5 31 4,1 4,3 34
S 2,9 0,1 0,4 1,0 0,9 2,1 0,7

Vysledky méteni jsou déale zpracovany do boxplotovych grafli. Pro kazdou teplotu byl

M7 v

vytvoren samostatny graf. Ktizek v grafu znazornuje aritmeticky priumér. Na svislé ose je

vyneseno maximalni napé€ti v tahu a na vodorovné jednotlivé materialy.
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Obr. 50. Graf maximalniho napéti v tahu teplote - 24 °C

V grafu maximalniho napéti v tahu pfii teploté - 24 °C jsou nejvice rozptyleny hodnoty

usmeési 100 % nepieseté drti, viz (obr. 50). Nejvyssi hodnotu vykazuje PC + 50 %

nepieseté drti je vSak vyssi jen v fadu 0,5 MPa. Nejnizsiho napéti pak nabyva PC + 50 %

nepreseté drti.
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Obr. 51. Graf maximalniho napéti v tahu teploté 23 °C

Pti prvnim pohledu na obrazek (obr. 51) je jasné, ze hodnoty maji ptiblizné stejny rozptyl.

Rozdil mezi nejvétsi hodnotou u 100 % nepieseté drti a nejmensi hodnotou PC + 25 %

preseté drti je pouze asi 6 desetin MPa. Hodnoty jsou tak pomérné vyrovnane.
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Obr. 52. Graf maximalniho napéti v tahu teplote 100 °C

U grafu ptfi teplot¢ 100 °C (obr. 52) je patrny vétSi rozdil mezi hodnotami nez

Vv pfedchozim piipad¢. Nejvétsiho maximalniho napéti nabyva PC + 50 % nepieseté drti

a nejmensi maximalni napéti pak mizeme hledat u PC + 50 % pteseté drti. Rozdily jsou jiz

v fadu 3 MPa.
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Obr. 53. Graf maximalniho napéti v tahu teplote 145 °C

Pti teploté 145 °C je maximalni napéti v tahu nejvétsi u PC cCistého. Ostatni materidly

VvV tomto piipad€ vykazuji niz§i hodnoty. Smés PC + 50 % pteseté drti mé pak nejmensi

maximalni napéti v tahu pfi této teplote.
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Obr. 54. Graf porovnavajici maximdlni napéti v tahu pri riiznych teplotdach

Z grafu viz (obr. 54) je patrné, Ze hodnoty jsou opét dosti vyrovnané. Jistych rozdilu je

mozné si v§Simnout az pfi teploté¢ 145 °C, kdy nejlépe dopadl material PC Cisty a nejhtire

pak smési PC + 25 % a PC + 50 % pteseté drti.
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Obr. 55. Graf procentudalné porovnavajici maximdalni napéti pri riznych

teplotach

Procentualné porovnané maximalni napéti zobrazuje graf, viz (obr. 55). Zde jsou u vSech

materidli vidét opét mensi rozdily aZz do teploty 145 °C. Pfi této teploté materialy

s pfidanym recyklatem vykazuji jistou ztratu pevnosti. Ta nejvetsi je vidét u materidlu

PC + 50 % pteseté drti.

10.2 Zkouska vrubové houzevnatosti

Druhou mechanickou zkouSkou v pofadi byla zkouSka vrubové houzevnatosti neboli

zkouska na Charpyho kladivu. ZkouSeni bylo provedeno na zkuSebnim stroji Resil

Impactor junior od firmy CEAST. Tento zkuSebni stroj dokaZe vyvinout rychlost razu

2,63 m.s®. Délka kyvadla je 225 mm a thel jeho vychyleni je 40°. Zaobleni bfitu je

2 mm=+ 0,5 mm.
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Obr. 56. Charpyho kladivo

Zkouska byla provedena dle normy CSN EN ISO 179. Kazdému zkouseni piedchizela
piiprava jednotlivych vzorkl. Ta sestavala z vytvofeni vrubu na vzorku. Vrub byl vytvofen
pomoci zafizeni, které je zachyceno na obrazku (obr. 57). Byly vytvofeny vruby ve tvaru
V's hloubkou 2 mm. Po pfipraveni vSech vzorkd bylo pfistoupeno k samotné zkousce.

Vzorek byl nejprve upnut do zkuSebniho zafizeni a poté byl pomoci kyvadla pierazen.

Obr. 57. Pristroj pro tvorbu vrubii

10.2.1 Vyhodnoceni vrubové houZevnatosti

Kazdy vzorek materidlu byl méfen desetkrat pti Ctyfech rlznych teplotich. Jednalo se
o teploty - 24 °C, pokojovou teplotu (23 °C), teplotu 100 °C a 145 °C. Veskeré naméfené
hodnoty jsou uvedeny v pfiloze P IV Vrubova houzevnatost. V tabulce (tab. 12) jsou

zaznamenany pouze statistické veli¢iny jako aritmeticky pramér a smérodatna odchylka.
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Tab. 12. Vrubovd houzevnatost pri riznych teplotich

PC+25% | PC +50 % 100 % PC+25% | PC +50 % 100 %
Cislo PC ¢&isty preseté preseté preseté nepreseté | nepreseté | nepreseté
méieni | [kJ.m?] drti drti drti drti drti drti
[k3.m?] [kJ.m?] [kJ.m?] [kJ.m?] [kJ.m?] [kJ.m?]
Mefeni pfi teploté - 24 °C
X 19,53 19,51 19,37 18,50 19,91 19,60 19,33
S 1,07 0,74 0,63 1,23 0,84 0,70 0,82
Meéfeni pfi teploté 23 °C
X 18,17 18,23 17,92 17,76 19,43 18,56 18,18
S 0,85 0,72 0,61 0,83 1,25 0,91 0,63
Meéfeni pti teploté 100 °C
X 11,36 10,96 12,37 10,88 12,76 12,67 11,71
5 1,14 1,37 0,87 1,76 1,79 1,61 1,24
Meéfeni pti teploté 145 °C
X 4,6 5,41 5,87 5,76 6,69 6,27 5,70
S 0,4 0,38 0,57 0,50 0,61 0,49 0,38

Vysledky méfeni jsou déale zpracovany do boxplotovych grafii. Pro kazdou teplotu byl

vytvoien samostatny graf. Ktizek v grafu zndzornuje aritmeticky primér. Svisld osa

popisuje vrubovou houZevnatost. Vodorovna pak popisuje zkouSené materialy.
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Obr. 58. Graf vrubové houzevnatosti pri teploté - 24 °C
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Vrubova houzevnatost byla pii teploté - 24 °C u vétSiny hodnoty vyrovnana az na smeés
100 % pieseté drti. Zde byl zaznamenan jisty propad v fadu 1 kd.m™ Nejvyssi vrubovou

houZevnatost pak mél PC + 25 % nepteseté drti.
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Obr. 59. Graf vrubové houzevnatosti pri teploté 23 °C

Graf vrubové houZevnatosti pii teplote¢ 23 °C zobrazuje, jak se chovaly jednotlivé
materidlové smési pfi zkouSce. Jak je mozné vidét na obrazku (obr. 59), nejvyssi rozptyl
hodnot vrubové houzevnatosti je patrny u smési PC + 25 % nepteseté drti a PC + 50 %
nepieseté drti. Hodnoty jsou ptiblizné stejné u vSech smési az na PC + 25 % nepfieseté drti,

zde je vidét nariist vrubové houzevnatosti.
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Obr. 60. Graf vrubové houzevnatosti pri teploté 100 °C

Obrazek (obr. 60) zobrazuje vrubovou houZevnatost jednotlivych materialt pfi 100 °C. Na

prvni pohled je jasné, ze hodnoty jsou vice rozptyleny nez v minulém piipadé. Vrubova

houZevnatost jednotlivych materialti neni jiz tak vyrovnana. Nejvétsi rozptyl je pak mozné

zaznamenat u smési, kde byla pouzita jako pfimés neptesetd drt’.
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Obr. 61. Graf vrubové houzevnatosti pri teploté 100 °C

Vrubova houzevnatost je pii teplot¢ 100 °C také pomérné vyrovnand a lisi se v tadu

2 kJ.m™. Nejvyssi vrubova houZevnatost je u smési PC + 25 % nepieseté drti. Nejmensi

pak u PC + 25 % pieseté drti.
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Obr. 62. Graf porovnavajici vrubovou houzevnatost pri riiznych teplotach

Graf porovnavajici vrubovou houzevnatost pti vSech teplotach je mozné vidét na obrazku
(obr. 62). Z grafu je patrné, Ze nejvyssi hodnota vrubové houzevnatosti se vyskytuje pii
teplot& - 24°C (piiblizng 19,5 ki.m™). Pi 23 °C je moZno pozorovat jistou ztratu vrubové
houZevnatosti v priméru na 18 kd.m?, Ubytek je pomérné maly. Dalsi ztrata je viditelna
u teploty 100 °C, kdy je propad piiblizng na 12 kJ.m™. P¥i celkovém zhodnoceni tohoto
a predchozich grafii je mozné konstatovat, Ze nejvysSich primérnych hodnot vrubové
houzevnatosti nabyva smés PC + 25 % nepteseté drti. AvSak pii zahrnuti smérodatnych

odchylek jsou hodnoty jednotlivych materiald velmi podobné.
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Obr. 63. Graf procentudlné porovndvajici vrubovou houzevnatost pri

riznych teplotdach

Vrubova houZzevnatost je procentudlné porovnana na obrazku (obr. 63). Oproti PC ¢istému

muizeme pozorovat nariist vrubové houZevnatosti u nékolika materiali. Nejvétsi je znatelny

u PC + 25 % nepteseté drti. Zde je narust viditelny pti vSech teplotach. Poté mizeme také

mluvit o jistém naristu u PC + 50 % nepteseté drti.

10.2.2 Vyhodnoceni sily potiebné k preraZzeni vzorku

Bylo provedeno deset méfeni pro kazdy materidlovy vzorek pfti Ctyfech riiznych teplotach.

Teploty byly stanoveny na - 24 °C, 23 °C, 100 °C a 145 °C. Naméfené hodnoty jsou

uvedeny v piiloze P V Sila potiebna pro pterazeni vzorku. Tabulka (tab. 13) shrnuje pouze

statistické veliCiny jako aritmeticky primér a smérodatnou odchylku.

Tab. 13. Sila potrebna k prerazeni vzorku pri riznych teplotach

X SOl PC+25% | PC + 50 % 100 % PC+25% | PC + 50 % 100 %
Cislo PC disty . ., . . e — Armrrnt R
méFeni IN] prgsete pre_sete prgsete nepl:esete nepr_‘esete nepl"esete
drti [N] drti [N] drti [N] drti [N] drti [N] drti [N]
Meéfeni pfi teploté - 24 °C
X 666,74 667,12 672,28 650,65 681,99 669,26 669,51
S 23,92 20,97 16,49 13,15 18,13 16,64 16,70
Mefeni pfi teploté 23 °C
X 655,40 642,92 640,90 656,50 662,96 647,84 644,18
5 22,18 17,18 16,07 11,21 22,19 10,17 20,83
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X SO PC+25% | PC +50 % 100 % PC+25% | PC + 50 % 100 %
Cislo PC disty . . . z - z . z - z ¥ &
méFeni IN] pre:sete pre_sete prgsete neplresete nepl_'esete nepl:esete
drti [N] drti [N] drti [N] drti [N] drti [N] drti [N]
Megfeni pii teploté 100 °C
X 543,60 531,42 542,72 546,21 547,38 544,99 524,60
S 37,75 41,52 23,51 33,39 38,50 37,24 34,72
Meéfteni pii teploté 145 °C
X 467,10 442,14 451,72 451,09 432,18 464,07 453,49
S 35,47 36,40 26,62 35,47 28,47 59,91 57,07

Vysledky meéteni jsou déale zpracovany do boxplotovych grafli. Pro kazdou teplotu byl

vytvoren samostatny graf. Kiizkem je v grafu zndzornén aritmeticky prumér. Na svislé ose

jsou hodnoty sily potiebné pro pierazeni vzorku na vodorovné pak materialy.
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Obr. 64. Graf sily potiebné pro prerazeni vzorku pri teplote - 24 °C
Pfi prvnim pohledu na graf (obr. 64) je jasné, Ze rozptyleni hodnot je pomérné velké. Pii
pohledu na primérné hodnoty mizeme konstatovat, Ze nejmensi silu pro prerazeni vzorku
je nutné vyvinout u 100 % preseté drti. Nejvétsi pak u PC + 25 % nepteseté drti. Ostatni

hodnoty se drZi v rozmezi 20 N.
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Obr. 65. Graf sily potrebné pro prerazeni vzorku pri teploté 23 °C

Graf sily potfebné pro pterazeni vzorku pii teploté 23 °C zobrazuje velikosti sil pro
jednotlivé materialy. Hodnoty se pohybuji v rozmezi 70 N. Pokud bereme v potaz jen
hodnoty aritmetického priméru, je rozptyl mezi jednotlivymi materidly v fadu 20 N.

Nejmensi rozptyl vykazuji hodnoty smési 100 % preseté drti a PC + 50 % nepieseté drti.
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Obr. 66. Graf sily potrebné pro prerazeni vzorku pri teploté 100 °C
Pfi teploté 100 °C jsou namétené hodnoty, vice rozptyleny nez v piipadé teploty 23 °C.
Sila se pohybuje v rozmezi az 100 N. Tak vysoké rozptyleni hodnot je znat u vSech

materidlovych smési. V tomto piipad¢ méla teplota vliv na riznorodost materidlu. Pokud se
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zamétime na hodnoty aritmetického priiméru, jsou hodnoty u vSech materiald na stejné

arovni a lisi maximalné v fadu 20 N.
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Obr. 67. Graf sily potrebné pro prerazeni vzorku pri teploté 145 °C

Tak jako v minulych ptipadech je i zde vidét, Ze hodnoty sily maji pomérné velky rozptyl.

Dosahuje témét 90 N. Nejvétsi sila pro pferaZeni je potfebnd u PC cistého. Naopak

nejmensi sila pak u PC + 25 % preseté drti a PC + 25 % nepieseté drti. Nejvetsi rozptyleni

hodnot je jasn€ patrné u smési PC + 50 % nepieseté drti.
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Obr. 68. Graf sily potrebné pro prerazeni vzorku pri riuznych teplotach
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Z grafu na obrazku (obr. 68) Ize bezpecné konstatovat, ze se zvysujici se teplotou dochazi
k poklesu sily potfebné pro pierazeni zkusebniho vzorku. Pii teploté - 21 °C se sila
pohybuje okolo 660 N. Zvyseni teploty na 23 °C, zpisobilo pokles sily pfiblizné o 10 N.
Pti teploté¢ 100 °C doslo k poklesu o dalsich 110 N. Nejvyssi silu nutnou pro pterazeni
zkuSebniho vzorku bylo potieba vyvinout u PC + 25 % nepteseté drti pii vSech teplotach.

A

105,00%

100,00% — —

95,00% — L - - [ — — L

Sila [%]

90,00% |- — — — — — — -

85,00% |- - - - — - i k-

80,00% -

PC cisty PC+25% PC+50% 100% PC+25% PC+50% 100 %
pfeseté drti preseté drti pfeseté drti nepfeseté nepfeseté nepreseté
drti drti drti

| Méreni pfi teploté - 24 °C m Méfeni pfi teploté 23 °C

B Méfeni pfi teploté 100 °C m Méfeni pfi teploté 145 °C

Obr. 69. Graf porovnavajici procentudlné silu potiebnou pro prerazeni
vzorku pri riiznych teplotdach
Obrazek (obr. 69) zobrazuje graf porovnavajici procentudlné silu pro prerazeni vzorku. Pti
pohledu na graf je jasné, Zze jsou vychylky o proti PC ¢istému minimalni, vyjma teploty
145 °C. Pii této teploté¢ dochézi k poklesu sily oproti PC Cistému nejvice u materidlu

PC + 25 % nepteseté drti. Jedna se o pokles ptiblizné 7 %.

10.3 Zkouska tvrdosti Shore D

Zkouska tvrdosti Shore D probéhla na tvrdoméru od firmy OMAG s typovym oznacenim
ART 13 (obr. 70). Pro ucely zkousky musel byt povrch zkusebnich télisek ocistén.
Zkouseni bylo provedeno podle normy EN ISO 868. Nejprve byl vzorek umistén do
stojanu tvrdoméru a poté byla pfitlaenim indentoru na povrch zkusebniho téliska zapocata

zkouska. Po ub&hnuti ¢asového intervalu 5 sekund se na displeji zobrazila hodnota tvrdosti
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Shore D. Tvrdost Shore D je urcena z hloubky vtisku indentoru a rozsah jeji stupnice je

pak 0 - 100 Shore.

10.3.1 Vyhodnoceni tvrdosti Shore D

Obr. 70. Tvrdomér Shore D

Pro kazdy vzorek bylo provedeno deset méfeni pii pokojové teploté (23 °C). Celkem pak

tedy bylo provedeno sedmdesat méfeni. VSechna méfeni jsou zapsana v tabulce (tab. 14)

vcetné zakladniho statistické vyhodnoceni jako aritmeticky primér a smérodatna odchylka.

Tab. 14. Hodnoty tvrdosti pro jednotlivé typy drti

Ci PC+25% | PC + 50 % 100 % PC+25% | PC+50 % 100 %
islo s . . . 2 - . 2 z . & ™ 2
méFeni PC cisty prese:te prese:te prese:te nepres.ete nepregete nepres.ete
drti drti drti drti drti drti
1. 80,4 79,6 80,3 81,2 81 81,5 79,8
2. 80,9 80,2 79,8 81,3 80 80,6 80
3. 80,3 79,8 80,9 79,9 80,6 80,8 80,5
4. 80,2 79,2 79,9 80,3 79,9 81,2 81,2
5. 80,7 80,2 80,7 80,1 80,1 79,5 80,1
6. 80,9 79,9 80,6 80,6 79,9 80,5 78,7
7. 80,6 80,6 80 80,8 80,4 80,8 80,3
8. 80,6 80,5 79,9 80,2 81,4 79,5 80,2
9. 80,1 79,7 80,5 79,9 81,1 81,2 80,6
10. 80,4 80,6 80,2 80,9 82,1 79,8 81,4
X 80,5 80,0 80,3 80,5 80,7 80,5 80,3
5 0,3 0,5 0,4 0,5 0,7 0,7 0,8
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Grafické vyhodnoceni naméfenych hodnot je zpracovano formou boxplotového grafu. Na
svislé ose je vynesena hodnota tvrdosti Shore D na vodorovné pak jednotlivé typy vzork.

K#izem je v grafu oznacen aritmeticky primér hodnot.
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Obr. 71. Graf tvrdosti Shore D
Na prvni pohled je z grafu patrné, Ze se naméfené hodnoty li§i jen minimalng. Radové se
jedna o hodnoty 0,5 az 1 Shore. Rozsah tvrdosti Shore D se pohybuje v rozsahu od
79,6 Shore do 81,2 Shore. Nejvétsi rozptyly hodnot tvrdosti jsou pozorovatelné u smeési
PC + 25 % nepteseté drti a PC + 50 % nepieseté¢ drti. Nejméné jsou pak hodnoty

rozptyleny v ptipadé PC ¢istého.
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11 DISKUZE VYSLEDKU

Prvni mechanickou zkouSkou byla tahova zkouska. U této zkousky byl vyhodnocovan
modul pruznosti v tahu. V tomto ptipadé nejlépe dopadla smes PC cCistého, kterd meéla
nejvyssi modul u tii métenych teplot ze ctyf. Pouze pii teplot¢ 100 °C byly hodnoty
modulu pruznosti v tahu srovnatelné s PC ¢istym - u PC + 50 % pfteseté drti a PC + 25 %
teploté - 24 °C byl jeji modul pruznosti v tahu srovnatelny s ostatnimi materidly avSak pfi
ostatnich teplotach byl nizsi. Dale bylo pfi tahové zkouSce vyhodnocovano prodlouzeni. Pii
zkouSce se nejvice prodluzoval material 100 % nepteseté drti. Jeho prodlouzeni bylo
0 proti PC cistému vétsi az o 28 %. U materidlu PC + 50 % nepteseté drti se jedna
pfiblizné¢ o 26 % narast v porovnani s PC cistym. Hodnoty ostatnich material jsou
vyrovnané. Hodnota maximalniho napéti v tahu je nejvyssi u PC Cistého. Materialy
s ptidavkem pieseté drti vykéazaly vyrazné niz8§i maximalni napéti v tahu pfi teploté 145 °C.
Naptiklad u materidlu PC + 50 % pteseté drti je napéti v tahu nizsi az o 45 % oproti PC
¢istému. Celkovym zhodnocenim vSech vysledki zkouSky tahem dopadla nejlépe smés PC
Cisty. Tento vysledek tedy podporuje tvrzeni, Ze recyklat mechanické vlastnosti spise
zhorSuje aproto by mél cCisty materidl vykazovat lepSi vysledky smési materidla

recyklovanych.

Druhou mechanickou zkouskou, jiZ byl testovany material podroben, byla zkouSka vrubové
houzevnatosti. Prvni vyhodnocovanou veli¢inou je vrubova houzevnatost. Nejvetsi
odchylky od PC ¢istého jsou patrné pii teplotach 100 °C a 145 °C. Zajimavé jsou vysledky
materidlu PC + 25 % nepteseté drti, kdy doSlo dokonce k jist¢tmu narGstu vrubové
houZevnatosti pii vSech teplotach. Je tedy mozné konstatovat, Ze tento materidl dopadl
nejlépe. Naopak material 100 % preseté drti dopadl nejhtife. Tato smés vykazala pramérné
niz8i hodnoty vrubové houZevnatosti oproti ostatnim materiali. V ramci zkousky vrubové
houzevnatosti byla vyhodnocovana také sila potfebnd pro pierazeni zkuSebniho vzorku.
Zde jsou jiz vidét jisté rozdily v namétenych hodnotach. Pfi nizSich teplotach (-24 °C
a 23 °C) bylo potieba vyvinout nejvétsi silu u smési PC + 25 % nepfteseté drti. Zato pii
vyssich teplotach (100 °C a 145 °C) bylo potieba nejvétsi sily u PC Cistého. OvSem je tieba

op¢t konstatovat, ze rozdily mezi naméfenymi hodnotami byly malé.

Posledni zkouska byla zkouska tvrdosti Shore D. Z naméfené tvrdosti je mozné usoudit, ze

v piipad¢ tohoto experimentu ma piidany recyklat jen maly vliv na rozdilnost hodnot
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tvrdosti. Rovnéz lze vypozorovat, ze v pripad¢ Cistého PC bez piimési recyklatu je rozptyl
naméfenych hodnot maly. Naopak je tomu v ptipadé, kdy pfidavame neptesetou drt
Vv riznych pomérech; rozptyl naméfenych hodnot dosahuje vyssich hodnot. U smési Cistého
PC a preseté drti jsou rozptyly hodnot mensi, avSak stadle markantnéjsi nez u Cistého PC.

Z toho lze usuzovat, ze piidanim drti ziskdme z hlediska tvrdosti riiznorodéjsi material.

Souhrnné je mozné konstatovat, ze vysledky méfeni vSech zkousek jsou velmi vyrovnané
atak nelze s urCitosti stanovit, jakym smérem pridavek recyklatu ovlivni mechanické
vlastnosti v tomto ptipadé. Z obecného ptredpokladu Ize vSak tvrdit, ze recyklat bude
vlastnosti spiSe zhorSovat. Tento jev by se pravdépodobné vyrazné projevil pfi
opakovaném recyklovani tohoto materidlu. Je tedy mozné konstatovat, ze jednou
recyklovany materidl neni svymi vlastnostmi pfili§ odlisny od plvodniho "Cistého"

materialu.
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ZAVER

Cilem diplomové prace bylo zjisténi vlivu typu a mnozstvi recyklatu na vlastnosti
plastového vyrobku. Samotnému praktickému zkoumani predchazelo zpracovani teoretické
¢asti, jez se primarné vénovala problematice recyklace plastl a to piredevSim zplisobiim
recyklace plastového odpadu. Dale byly v teoretické Casti popsany zaklady technologie
vstiikovani. Treti kapitola byla pak vénovana polymerdm a jejich zdkladnim vlastnostem.
Byl zde také podrobnéji popsan polykarbonat, ktery byl predmétem zkoumani v praktické
¢asti. Posledni kapitola se zabyva zkouSkami mechanickych vlastnosti. Cela teoreticka ¢ast

slouzi jako podklad pro ¢ast praktickou.

Predmétem praktické casti bylo testovani materidlovych smési slozenych z PC Ccistého,
preseté drti a nepteseté drti, které musely byt nejprve vyrobeny. Testovani probéhlo pomoci
mechanickych zkousek (tahova zkouska, zkouska vrubové houzevnatosti, zkouska tvrdosti
Shore D). Tahova zkouska a zkouSka vrubové houZevnatosti probchly pii riznych
teplotach - 24 °C, 23 °C, 100 °C a 145 °C. Zkouska tvrdosti Shore D probéhla pouze pti
teploté 23 °C.

Z vysledkit mechanickych zkousek vyplyva, Ze vliv typu a mnozstvi recyklatu byl v tomto
ptipad¢ (polykarbonat Makrolon 2205) zanedbatelny. VSe nasvédCuje tomu, Ze tento
vysledek je zplsoben pouze jedinou recyklaci testovaného polykarbonatu. Je mozné
predpokladat, ze pokud by byl material recyklovan opakovang, dochazelo by k postupnym
zménam v mechanickych vlastnostech. K tomuto tvrzeni se ptiklani i obecna teorie
o recyklaci termoplastickych polymeri. Z tohoto diivodu neni dovoleno pouzivat plastové
recyklované dily v ptipadech, kdy je potieba zarucit mechanické vlastnosti konstruk¢nich

prvk.

V piipadech, kdy neni kladen vysoky diraz na pozadované mechanické vlastnosti, by mélo
byt pouzivani recyklovanych materialit v praxi samoziejmosti. Mezi hlavni aspekty
recyklace patii jeji ekonomicénost, kdy je podnik schopny zpracovat vlastni technologicky
odpad z vyroby a snizi tak naklady na pofizeni materialu nového. Recyklace také snizuje
pramyslovou vyrobu novych polymert a spotifebu surovin s ni spojenou. Tim pomaha

snizovat celkovy dopad na zivotni prostiedi.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

PET

VVS

SVS

EDM

PC

Polyethylentereftalat
Vyhtivany vtokovy systém
Studeny vtokovy systém
Electric discharge machining
Elektrojiskrové obrabéni
Polykarbonat

Teplota kiehnuti [°C]

Teplota skelného piechodu [°C]
Index lomu [1]

Modul pruznosti v tahu [MPa]
Modul pruznosti ve smyku [MPa]
Pocateéni délka [mm]

Délka po pretrzeni [mm]
Rozdil délek [mm]

Pocate¢ni pramér [mm)]
Pramér po pretrzeni [mm]
Pocatecni vyska [mm]

Vyska po pretrzeni [mm]
Pocatec¢ni sitka [mm)]

Sitka po pretrzeni [mm]
Napéti [MPa]

Pomérné prodlouzeni [1]

Mez umérnosti [MPa]

Mez elasticity [MPa]
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Re

Rm

So
Su

Fmax

Fe

Fo

F1

Mez kluzu [MPa]

Mez pevnosti [MPa]

Mez pietrzeni [MPa]

Napéti na mezi kluzu [MPa]
Napéti na mezi pevnosti [MPa]
Sila [N]

Priifez zkusebniho télesa [mm?]
Prifez zkugebniho télesa po pietrzeni[mm?]
Maximalni sila [N]

Sila na mezi kluzu [N]
Smluvni mez kluzu [MPa]
Taznost [%]

Kontrakce [%]

Pramér indentoru [mm]
Hloubka vtisku [mm]

Plocha [mm?]

Velikost uhlopficky [mm]

Sila ptedzatézujici [N]
Zatézujici sila [N]

Narazova prace [J]

Tihova sila kladiva [N]
Vrubova houzevnatost [kJ.m™]
Aritmeticky primér [mm]
Pocet méfeni [1]

Smérodatna odchylka
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PRILOHA P I: MODUL PRUZNOSTI V TAHU

Tab. 15. Hodnoty modulu pruznosti pri teploté - 24 °C

Cislo PC &isty PC+25% | PC+50 % 100 % . PC+25% | PC+50% 100 %
mdfent [MPa] preseté drti | preseté drti | preseté drti nepfeseté ne_pfeseté nePfeseté
[MPa] [MPa] [MPa] drti [MPa] | drti [MPa] | drti [MPa]
1. 2700 2470 2200 2080 2230 2700 2760
2. 2550 2430 2300 2240 2450 2470 2650
3. 2550 2450 2510 2330 2210 2320 2320
4. 2270 2580 2340 2710 2520 2440 2600
5. 2500 2380 2360 2330 2140 2440 2310
6. 2280 2440 2500 2450 2320 2000 2450
7. 2580 2460 2350 1990 1840 2010 2450
8. 2410 2320 2540 2380 2300 2420 2200
9. 2520 2240 2590 2450 2390 1960 2500
10. 2520 2340 2150 2430 1950 2430 2240
x 2488 2411 2384 2339 2235 2319 2448
S 133 95 147 203 213 246 184
Tab. 16. Hodnoty modulu pruznosti pri teplote 23 °C
., ., PC+25% | PC+50% 100 % PC+25% | PC+50% 100 %
Cislo PC disty Ry Bty £Lr] Dot LS . . Aoy
méieni [MPa] preseté drti | preseté drti | preseté drti nepresete nepresete nepresete
[MPa] [MPa] [MPa] drti [MPa] | drti [MPa] | drti [MPa]
1. 2380 2200 2340 2230 2190 2050 2360
2. 2430 2290 2340 2270 2370 2170 2200
3. 2240 2260 2230 2280 2170 2290 2380
4. 2340 2250 2300 2140 2330 2350 2210
5. 2230 2230 2200 2370 2180 2230 2110
6. 2390 2350 2270 2170 2240 2280 2080
7. 2410 2220 2270 2290 2240 2350 2110
8. 2450 2190 2230 2280 2250 2220 1830
9. 2400 2340 2270 2400 2190 2150 1910
10. 2450 2200 2180 2350 2290 2120 2330
x 2372 2253 2263 2278 2245 2221 2152
S 79 57 54 83 67 99 184
Tab. 17. Hodnoty modulu pruznosti pri teploté 100 °C
. . PC+25% | PC+50% 100 % PC+25% | PC+50% 100 %
Cislo PC disty T TSI T e TN LI . . Dt
. pieseté drti | preseté drti | preseté drti | nepteseté nepieseté nepieseté
msent | (hREl [MPa] [MPa] [MPa] | drti [MPa] | drti [MPa] | drti [MPa]
1. 2130 1590 2030 1810 1510 1440 1550
2. 2070 1600 2030 1980 2050 1950 1580
3. 1950 1000 2060 1900 931 1760 1380
4. 1860 1500 2000 2220 1090 1510 1620
B 1860 1950 1960 2030 1560 1480 1990
6. 1610 1380 1570 1950 1980 1580 1580
7. 1880 1540 1820 1730 1960 1700 1230
8. 1910 2020 2060 1840 1930 1470 1970
9. 1900 1620 1920 1800 1850 1340 1880
10. 1740 1380 1530 1850 2080 1550 1230
X 1891 1558 1898 1911 1694 1578 1601
S 148 289 198 141 409 179 278




Tab. 18. Hodnoty modulu pruznosti pri teploté 145 °C

Cislo PC &isty PC + 25 % PC + 50 % 100 % . PC+25% | PC+50% 100 %

mdfent [MPa] preseté drti | preseté drti | preseté drti nepfeseté ne_pfeseté nepfeseté

[MPa] [MPa] [MPa] drti [MPa] | drti [MPa] | drti [MPa]
1. 212 194 173 220 213 122 168
2. 273 132 163 247 217 184 105
3. 247 120 153 143 275 130 165
4. 324 177 134 141 206 282 178
5. 264 197 224 118 232 216 162
6. 230 113 167 243 262 168 116
7. 275 197 172 180 206 136 195
8. 268 189 198 131 167 198 180
9. 214 204 181 214 252 286 118
10. 264 205 183 172 205 280 176
X 257 173 175 181 224 200 156
S 33 36 25 48 32 64 31




PRILOHA P II: PRODLOUZENI V TAHU

Tab. 19. Hodnoty prodlouzeni pri teploté - 24 °C

Cislo PC &isty PC+25% | PC+50 % 100 % PC+25% | PC+50% 100 %
s preseté drti | preseté drti | preseté drti | nepreseté nepreseté nepreseté
il | [l [mm] [mm] [mm] drti [om] | drti [mm] | drti [mm]
1. 9,2 9,1 9,4 9,3 9,3 9,2 9,8
2. 9,0 9,1 9,1 8,9 9,2 8,9 9,5
3. 9,6 9,3 9,1 8,8 8,9 8,8 9,2
4, 9,1 9,1 9,1 9,3 9,0 8,6 9,2
5. 9,2 8,9 9,1 8,9 9,1 9,3 8,9
6. 9,2 9,1 9,1 8,9 9,0 8,7 8,9
1. 9,1 8,9 9,1 8,9 8,9 8,6 8,8
8. 9,4 9,1 8,8 8,8 9,1 8,8 8,9
9. 8,9 8,9 8,9 8,9 8,7 8,8 8,9
10. 8,9 9,1 8,7 8,8 8,9 8,7 8,9
X 9,2 9,1 9,0 9,0 9,0 8,8 9,1
S 0,2 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,3
Tab. 20. Hodnoty prodlouzeni pri teploté 23 °C
Cislo PC &isty PC+25% | PC+50% 100 % PC+25% | PC+50% 100 %
e preseté drti | preseté drti | preseté drti | nepfreseté nepreseté nepreseté
gl | [l [mm] [mm] [mm] drti [om] | drti [mm] | drti [mm]
1. 7,8 8,1 7,9 8,0 8,0 8,1 8,0
2. 7,9 7,9 8,0 7,8 8,0 8,1 8,0
3. 7,6 8,0 7,9 8,0 7,8 8,0 8,0
4, 7,9 8,0 8,0 7,9 8,0 8,0 7,9
5, 8,0 7,8 7,9 8,0 8,0 8,0 8,0
6. 7,8 8,0 8,0 8,1 7,8 8,0 7,9
7. 7,9 8,0 7,9 8,0 7,9 8,1 8,1
8. 8,1 7,9 8,0 8,0 8,0 8,0 8,2
9. 7,9 7,9 8,1 8,1 8,1 8,0 8,1
10. 8,0 8,1 7,9 7,9 8,0 8,0 8,1
< 7,9 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0
S 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,0 0,1
Tab. 21. Hodnoty prodlouzenti pri teploté 100 °C
Cislo PC sty PC+25% | PC+50 % 100 % PC+25% | PC+50% 100 %
— preseté drti | preseté drti | preseté drti | nepfeseté nepreseté nepreseté
et | ) [mm] [mm] mm] | drti[mm] | drti[mm] | drti [mm]
1. 54 51 51 51 51 5,3 53
2. 5,0 51 5,2 51 5,2 5,2 53
3. 5,7 5,2 51 5,0 5,6 5,2 5,2
4, 54 5,2 51 54 54 5,2 5,2
5. 53 5,2 5,2 51 51 5,3 53
6. 5,2 5,2 51 51 5,2 5,2 6,6
7. 51 5,0 5,2 51 53 5,3 6,1
8. 54 53 5,2 53 5,2 5,6 5,2
9. 53 51 5,2 5,2 5,2 5,6 5,2
10. 54 5,2 51 51 54 5,3 6,6
X 53 5,2 5,2 5,2 5,3 5,3 5,6
5 0,2 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,6




Tab. 22. Hodnoty prodlouzeni pri teploté 145 °C

Cislo PC isty PC + 25 % PC + 50 % 100 % . PC+25% | PC+50% 100 %

mifent [mm] preseté drti | preseté drti | preseté drti nePfeseté nepfeseté nePfeseté

[mm] [mm] [mm] drti [mm] drti [mm] drti [mm]
1. 3,4 3,5 3,6 3,5 5,5 55 3,1
2. 3,3 3,7 4 3,8 3,1 4,5 44
3. 3,4 3,8 4 4.2 3,1 6,3 2,9
4. 3,3 3,6 4 3,1 3,1 5,2 2,9
5. 3,1 3,4 3,4 3,2 54 4,6 45
6. 3,1 3,6 3,4 3,9 3 3 51
7. 3,3 3,4 3,2 3,3 3,1 3,6 49
8. 3,4 3,9 3,6 3,1 3,6 3 44
9. 3,3 3,6 3,6 3,6 3 3,1 6,2
10. 3,6 3,4 3,6 3,1 3,2 3,2 45
< 3,3 3,6 3,6 3,5 3,6 4,2 4,3
S 0,1 0,2 0,3 0,4 1,0 1,2 1,1




PRILOHA P I11: MAXIMALNI NAPETI V TAHU

Tab. 23. Hodnoty maximdlniho napéti v tahu pri teplote - 24 °C

Cislo PC &isty PC + 25 % PC + 50 % 100 % . PC+25% | PC+50% 100 %
méfent [MPa] preseté drti | preseté drti | preseté drti nepfeseté ne_pfeseté nePfeseté
[MPa] [MPa] [MPa] drti [MPa] | drti [MPa] | drti [MPa]
1. 72,8 70,8 73,6 73,2 73,7 71,8 74,4
2. 70,6 71,3 72,5 71,3 72,6 71,0 73,2
3. 71,7 71,8 72,0 70,8 71,6 69,6 72,8
4. 71,9 71,7 71,6 72,0 69,5 69,1 71,3
5. 71,3 71,4 72,3 71,4 71,7 68,0 71,0
6. 71,1 71,8 72,1 71,4 71,1 68,9 70,0
7. 70,6 70,6 71,8 70,2 70,6 68,8 69,4
8. 71,4 70,7 70,7 70,4 70,7 68,9 69,8
9. 69,8 70,1 71,3 70,2 69,4 68,9 69,9
10. 70,1 70,0 70,4 70,0 69,7 68,4 69,9
x 71,1 71,0 71,8 71,1 71,1 69,3 71,2
S 0,9 0,7 0,9 1,0 14 1,2 1,7
Tab. 24. Hodnoty maximdlniho napéti v tahu pri teplote 23 °C
“, . PC+25% | PC+50% 100 % PC+25% | PC+50% 100 %
Cislo PC disty Ry Bty £Lr] Dot LS . . Aoy
méieni [MPa] preseté drti | preseté drti | preseté drti nepresete nepresete nepresete
[MPa] [MPa] [MPa] drti [MPa] | drti [MPa] | drti [MPa]
1. 64,3 64,1 64,1 64,3 64,3 64,2 64,5
2. 63,9 64,0 64,2 64,5 64,2 64,3 64,4
3. 63,9 64,0 63,7 64,4 64,1 64,3 64,5
4. 64,3 63,9 64,2 64,3 64,2 64,1 64,3
5. 64,1 64,0 64,2 64,4 64,0 64,3 64,4
6. 63,9 64,0 64,1 64,1 63,7 64,4 64,3
7. 64,1 63,6 64,0 64,2 64,0 64,3 64,3
8. 64,2 63,9 63,8 64,2 64,0 64,1 64,8
9. 63,9 63,8 64,0 64,3 63,9 64,2 64,0
10. 64,1 63,5 64,3 64,4 64,0 64,0 64,3
x 64,1 63,9 64,1 64,3 64,0 64,2 64,4
S 0,2 0,2 0,2 0,1 0,2 0,1 0,2
Tab. 25. Hodnoty maximdlniho napéti v tahu pri teplote 100 °C
o . PC+25% | PC+50% 100 % PC+25% | PC+50% 100 %
Cislo PC disty T TSI T e TN LI . . Dt
mdfeni [MPa] preseté drti | preseté drti | preseté drti nepieseté nepieseté nepieseté
[MPa] [MPa] [MPa] drti [MPa] | drti [MPa] | drti [MPa]
1. 43,9 44,7 41,6 43,2 42,9 45,3 43,5
2. 44,8 44,4 42,2 43,2 42,7 45,0 43,9
3. 44,1 45,4 42,4 43,4 43,2 45,0 43,4
4. 45,5 45,2 43,5 43,1 44,3 45,6 44,4
5. 45,0 45,7 42,8 43,8 42,6 45,0 45,1
6. 45,2 45,8 42,9 44,3 42,6 45,8 45,7
7. 43,6 45,9 43,1 43,0 43,9 46,6 45,9
8. 457 46,0 43,1 43,3 43,5 46,4 44,7
9. 44,6 44,0 43,7 44,2 44,2 46,6 44,9
10. 44,2 44,7 41,3 44,7 40,8 46,6 45,9
X 44,7 45,2 42,7 43,6 43,1 45,8 44,7
S 0,7 0,7 0,8 0,6 1,0 0,7 0,9




Tab. 26. Hodnoty maximdlniho napéti v tahu pri teplote 145 °C

Cislo PC &isty PC + 25 % PC + 50 % 100 % . PC+25% | PC+50% 100 %
mdfent [MPa] preseté drti | preseté drti | preseté drti nepfeseté ne_pfeseté nepfeseté
[MPa] [MPa] [MPa] drti [MPa] | drti [MPa] | drti [MPa]
1. 4,88 2,76 2,22 1,62 2,59 2,46 3,29
2. 5,3 2,73 2,27 2,19 4 2,35 4,11
3. 4,7 2,79 1,95 4 5,17 2,38 3,1
4. 4,51 2,85 2,96 3,68 4,03 2,57 4,31
5. 4,83 2,84 3,07 3,93 2,75 6,03 3,98
6. 4,76 3,12 2,43 2,08 4,77 3,46 2,68
7. 4,28 2,97 2,35 2,55 3,88 3,54 3,88
8. 4,33 2,76 2,7 3,51 4,08 7,69 3,99
9. 3,7 3,03 2,41 3,09 4,73 5,98 2,5
10. 4,3 3,05 2,81 4,54 4,86 6,76 2,35
X 4,6 2,9 2,5 3,1 41 4,3 3,4
S 0,4 0,1 0,4 1,0 0,9 2,1 0,7




PRILOHA P IV: VRUBOVA HOUZEVNATOST

Tab. 27. Hodnoty vrubové houzevnatosti pri teploté - 24 °C

0 0 0
. ... |Pc+25% | PC+50% | 1009 | PC*25% | PC+30% | 100%
Cislo PC cisty Y r 1 T L o s 1 nepieseté nepieseté nepreseté
—_— 2 preseté drti | preseté drti | preseté drti . . -
méfeni [kd.m™] [ki.m?] [ki.m?] [ki.m?] drti drti drti
' ' ' [kd.m?] [kd.m?] [kd.m?]
1. 19,72 19,39 19,42 20,93 19,81 19,19 19,93
2. 19,27 19,75 19,72 18,60 19,76 20,26 18,73
3. 18,88 19,94 19,74 18,50 20,14 20,49 20,50
4. 20,12 18,27 19,58 18,42 20,72 20,75 20,30
5. 19,28 19,89 19,10 17,53 19,87 19,67 18,65
6. 17,78 19,69 19,79 16,97 18,79 18,76 19,23
7. 21,34 20,90 19,46 18,48 19,83 19,31 19,67
8. 20,90 19,30 18,30 19,81 21,40 18,73 18,79
9. 18,49 19,50 18,34 18,90 18,48 19,61 17,91
10. 19,56 18,49 20,25 16,89 20,25 19,24 19,59
x 19,53 19,51 19,37 18,50 19,91 19,60 19,33
S 1,07 0,74 0,63 1,23 0,84 0,70 0,82
Tab. 28. Hodnoty vrubové houzevnatosti pri teplote 23 °C
0 0 0
. ... |Pc+2s% | PC+50% | 1009 | PC*25% | PC+S0% | 100%
Cislo PC cisty Y r 1 Yk 4 o h 1 nepreseté nepreseté nepreseté
e 2 preseté drti | preseté drti | preseté drti . . -
méfeni [kd.m™] [kJ m_z] [kJ m.z] [kJ m_z] drti drti drti
' ' ' [kd.m?] [kd.m?] [kd.m?]
1. 18,70 18,20 18,19 18,73 17,51 20,24 18,33
2. 17,51 17,87 17,62 18,02 19,60 18,12 18,27
3. 20,15 19,02 17,37 18,01 20,05 18,99 17,26
4. 17,72 17,96 17,48 18,44 19,23 19,22 17,66
5. 17,81 18,39 18,99 17,44 19,51 17,73 17,86
6. 18,19 17,74 18,84 17,35 18,22 18,39 17,53
7. 18,68 17,48 17,40 18,01 20,89 19,26 19,13
8. 17,10 17,20 17,46 16,24 19,87 18,20 19,04
9. 17,90 19,10 17,56 16,68 17,99 18,42 18,71
10. 17,97 19,32 18,26 18,66 21,45 16,99 18,00
x 18,17 18,23 17,92 17,76 19,43 18,56 18,18
S 0,85 0,72 0,61 0,83 1,25 0,91 0,63
Tab. 29. Hodnoty vrubové houzevnatosti pri teplote 100 °C
0 0 0
. .. | Pc+25% | PC+50% | 1009 | FC*25% | PC+80% | 100%
Cislo PC cisty Y o « ., ... | nepreseté nepreseté nepieseté
s B preseté drti | preseté drti | preseté drti . . -
méfeni [kd.m™] [ka.m?] [ka.m?] [ka.m?] drti drti drti
' ' ' [kJ.m?] [kd.m?] [kJ.m?]
1. 10,27 12,13 12,19 13,39 13,10 10,98 12,29
2. 9,45 10,82 11,29 12,24 14,37 11,42 9,69
3. 11,63 8,82 13,73 12,81 12,63 14,61 11,25
4. 11,65 11,73 12,50 9,22 14,98 11,70 13,37
B 10,25 12,40 13,54 9,42 9,57 10,47 12,83
6. 10,80 10,95 13,23 12,44 12,49 11,92 11,85
7. 12,24 10,37 11,85 11,59 13,30 13,99 11,38
8. 11,63 12,70 11,40 9,30 14,86 12,88 13,21
9. 12,80 8,74 11,77 8,99 10,39 13,50 10,19
10. 12,85 10,94 12,21 9,38 11,90 15,20 11,01
> 11,36 10,96 12,37 10,88 12,76 12,67 11,71
S 1,14 1,37 0,87 1,76 1,79 1,61 1,24




Tab. 30. Hodnoty vrubové houzevnatosti pri teplote 145 °C

" o | PC+25% | Pc+50% | 10005 | PC*22% | PC+50% ) 100%

Cislo PC disty et ALt ShmecpetoR Aot . . ... | nepfeseté nepreseté nepreseté
mdfent [ki.m?] preseté _(zirtl preseté _czlrtl pieseté _(zirtl drti drti drti

o= | mi I gy | e | m?
1. 5,90 5,27 6,86 6,74 6,76 5,88 5,23
2. 5,78 5,21 591 6,14 7,57 7,02 5,44
3. 6,45 5,19 5,99 5,81 6,52 6,70 5,63
4. 6,69 6,10 6,75 5,37 6,31 6,34 6,10
5 6,41 5,43 5,62 5,46 6,48 6,08 5,94
6. 5,15 5,54 5,47 5,17 6,32 5,26 5,39
7. 6,13 4,75 5,24 5,31 7,24 6,56 5,39
8. 6,68 5,65 5,88 5,61 5,79 6,44 6,37
9. 4,92 5,80 5,14 5,68 6,26 6,03 6,00
10. 6,57 5,17 5,82 6,29 7,64 6,40 5,47
X 6,07 5,41 5,87 5,76 6,69 6,27 5,70
S 0,63 0,38 0,57 0,50 0,61 0,49 0,38




PRILOHA P V: SiLA POTREBNA PRO PRERAZENI VZORKU

Tab. 31. Hodnoty sily pro prerazeni vzorku pri teploté - 24 °C

Cislo PC &isty PC + 25 % PC + 50 % 100 % . PC+25% | PC+50% 100 %
méfent IN] preseté drti | preseté drti | preseté drti neplTeseté nepfeseté nep?eseté
[N] [N] [N] drti [N] drti [N] drti [N]
1. 690,69 659,18 678,09 659,59 676,82 670,52 676,82
2. 671,78 666,74 675,56 644,05 656,66 696,99 651,62
3. 642,79 673,04 693,21 668,00 686,91 674,30 686,91
4. 688,17 660,44 684,39 650,36 680,61 689,43 685,65
5. 647,84 691,95 673,04 637,75 698,25 670,52 665,48
6. 654,14 671,78 680,61 630,19 655,40 651,62 676,82
7. 698,25 709,59 680,61 664,22 695,73 647,84 690,69
8. 691,95 647,84 641,53 657,92 705,81 656,66 646,58
9. 636,49 650,36 645,23 635,23 665,48 654,14 646,58
10. 645,32 640,27 670,52 659,18 698,25 680,61 668,00
< 666,74 667,12 672,28 650,65 681,99 669,26 669,51
S 23,92 20,97 16,49 13,15 18,13 16,64 16,70
Tab. 32. Hodnoty sily pro prerazeni vzorku pri teploté 23 °C
., ., PC+25% | PC+50% 100 % PC+25% | PC+50% 100 %
Cislo PC disty Ry Bty £Lr] Dot LS . . Aoy
méieni IN] preseté drti | preseté drti | preseté drti nepl_resete nepfesete nepl_resete
[N] [N] [N] drti [N] drti [N] drti [N]
1. 633,97 669,26 645,32 679,35 636,49 662,96 657,92
2. 675,56 641,53 664,22 662,96 655,40 661,70 647,84
3. 686,91 647,84 661,70 647,84 665,48 637,75 671,78
4. 674,30 615,07 647,84 645,32 660,44 644,05 617,59
5. 635,23 664,22 640,27 641,53 641,53 649,10 621,37
6. 650,36 626,41 647,84 660,44 645,32 635,23 631,45
7. 676,82 642,79 622,63 659,18 695,73 649,10 674,30
8. 637,75 626,41 628,93 648,76 685,65 633,97 659,18
9. 659,18 640,27 613,81 655,40 647,84 651,62 633,97
10. 623,89 655,40 636,49 664,22 695,73 652,88 626,41
X 655,40 642,92 640,90 656,50 662,96 647,84 644,18
S 22,18 17,18 16,07 11,21 22,19 10,17 20,83
Tab. 33. Hodnoty sily pro prerazeni vzorku pri teplote 100 °C
Cislo PC cisty PC + 25 % PC + 50 % 100 % ' PC+25% | PC+50% 100 %
mdfeni IN] preseté drti | preseté drti | preseté drti nepfeseté nepfeseté nepfeseté
[N] [N] [N] drti [N] drti [N] drti [N]
1. 512,98 511,71 579,78 591,12 544,48 507,93 553,31
2. 512,98 502,89 514,24 545,74 591,12 526,84 486,51
3. 598,68 500,37 558,35 535,66 540,70 570,95 536,92
4. 617,59 539,44 535,66 571,38 572,21 519,28 552,05
B 506,67 545,74 558,35 516,76 501,63 505,41 555,83
6. 516,76 544,48 549,53 597,42 555,83 521,80 541,96
7. 550,79 507,93 529,36 540,70 574,73 557,09 529,36
8. 529,36 618,85 539,44 491,55 592,38 549,53 544,48
9. 538,18 473,90 501,63 552,48 473,90 563,39 490,29
10. 552,05 568,86 560,87 519,28 526,84 627,67 455,32
X 543,60 531,42 542,72 546,21 547,38 544,99 524,60
S 37,75 41,52 23,51 33,39 38,50 37,24 34,72




Tab. 34. Hodnoty sily pro prerazeni vzorku pri teploté 145 °C

G | oy | PO | evenn || e [FEsED [REORis | 0
meFeni IN] preseté drti | preseté drti | preseté drti nepfesete nepresete nepfesete
[N] [N] [N] drti [N] drti [N] drti [N]

1. 502,89 423,49 473,90 476,42 451,22 451,22 463,82

2. 438,61 422,23 439,87 433,57 472,64 598,68 335,26

3. 461,30 402,06 428,53 520,54 399,54 501,63 463,82

4, 509,19 514,24 467,60 391,98 378,11 390,72 393,24

5 501,63 423,49 436,09 442,39 431,05 494,07 526,84

6. 442,39 431,05 427,27 410,88 433,57 405,84 465,08

7. 398,28 444,91 512,98 463,82 424,75 444,91 427,27

8. 462,56 439,87 433,57 463,82 448,70 458,78 521,80

9, 458,78 500,37 446,17 449,96 420,97 478,94 460,04

10. 495,33 419,71 451,22 457,52 461,30 415,93 477,68

X 467,10 442,14 451,72 451,09 432,18 464,07 453,49

S 35,47 36,40 26,62 35,47 28,47 59,91 57,07




