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Vliv procesnich parametri vstiikovani na fyzikalni
vlastnosti bioplastu PLA

Anotace

Bakalarska prace je zaméfena na studii vlivu zpétného tlaku a teploty taveniny na
mechanickeé a strukturni vlastnosti vystiikt z kyseliny polymlécné (PLLA Luminy L130).
V ramci experimentalni studie jsou pii procesu vstiikovani pouzity tfi rizna nastaveni
teploty taveniny a tfi rizna nastaveni zpétného tlaku. Kombinaci téchto parametra je
zhotoveno devét sad vzorka, které jsou nasledné podrobeny zkouskam mechanickych
a fyzikalnich vlastnosti. Prace poukazuje na strukturni zmény materialu, ke kterym doslo
tepelnou degradaci zptsobenou nizkou hodnotou zpétného tlaku, jez se negativné podili

na konecnych uzitnych vlastnostech vystiiku.
Klicova slova

kyselina polymlécna, zpétny tlak, teplota taveniny, mechanické vlastnosti, vstiikovani



Effect of injection moulding process parameters on the
physical properties of PLA bioplastics

Annotation

The bachelor thesis is focused on the study of the effect of back pressure and melt
temperature on the mechanical and structural properties of polylactic acid (PLLA Luminy
L130) injection mouldings. Three different melt temperature settings and three diftferent
back pressure settings are used in the experimental study during the injection moulding
process. By combining these parameters, nine sets of samples are produced and
subsequently subjected to mechanical and physical property tests. The work highlights
the structural changes in the material caused by thermal degradation due to low back

pressure values, which negatively affect the final performance of the injection mouldings.

Keywords

polylactic acid, back pressure, melt temperature, mechanical properties, injection

moulding
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PocateCni prufez zkusebniho télesa
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1 Uvod

Polymerni materialy nachazi v naSem okoli §iroké spektrum oblasti pouziti. Dominantni
postaveni zaujimaji pfedevsim syntetické polymery, které jsou ziskavany chemickou
cestou z fosilnich zdroja. Snahou spolecnosti vedené odpovédnosti k environmentalnimu
prostiedi je nahradit tyto materialy polymery pfirodniho ptvodu, tzv. biopolymery. Jak
je uvedeno v literarni reSerSi bakalafské prace, jednim znejvice rozSifenych
a nejperspektivngjSich biopolymerti soucasnosti je kyselina polymlécna. Jedna
se o termoplasticky polyester ziskany z obnovitelnych zdroji, ktery umoziuje nahradu
fady konvencnich plastd. Jednim z typickych piikladi je nahrada termoplastického
polyesteru na bazi polyethylentereftalatu [1]. Vzhledem k nizké teplotni odolnosti
a vysoké kiehkosti kyseliny polymlécné je nutné tento materidl pro zvySeni jeho
aplika¢niho potencialu vhodné modifikovat. Na katedfe strojirenské technologie
Technické univerzity v Liberci probihd dlouhodoby vyzkum vyuziti kyseliny polymlécné
pfi pfipravé kompozitnich struktur s ptfirodnim odpadnim plnivem. Vyhodou kyseliny
polymlécné i dalSich biopolymerd je jejich zpracovani konvencnimi metodami, které jsou
pouzivany pro bézné syntetické plasty. Stejné€ jako pii zpracovani konvencnich plasti
se i pfi zpracovani bioplasti tidi zpracovatelé podminkami, které jsou doporuovany
jejich vyrobci. V ptipadech, kdy jsou pro pfipravu biokompoziti pouzivana plniva
na bazi pfirodnich materiald, je velmi ddalezité dbat na jejich teplotni a mechanické
zatizeni, nebot podléhaji degradaci pii niz§i teploté, nez samotny biopolymer [2].
Obdobné je tomu 1 pfiopétovném zpracovani biopolymerti, napf. v podobé
technologického odpadu, ktery vznika kuptikladu pii zpracovani technologii vstiikovani.
Moznosti opakované mechanické recyklace kyseliny polymlécné se ve své zavérecné
préci zabyval na katedre strojirenské technologie napt. Patrik Smrcek [3], jehoz studie
poukézala na strukturni zmény kyseliny polymlécné zpracovavané z granulatu, nikoliv
pouze z recyklatu, kde byly tyto zmény ocekavatelné. Dikladnym rozborem pouzitych
technologickych podminek zpracovani se domnivam, ze nebyly pouzity takové procesni
parametry, které by mély material teplotné nebo mechanicky zatézovat natolik,
aby dochazelo pfi jeho prvotnim zpracovani k degradaci. Nicméné vysledky meéfeni
viskoznich vlastnosti poukazuji na Stépeni fetézci kyseliny polymlécné jiz ve fazi
zpracovani vlastniho granulatu. Také pouzity zpétny tlak pii plastikaci materialu je nizsi,
nez je jeho doporucovana hodnota a k tepelnému poskozeni materialu by meélo dochazet
naopak pfi vy$sim tlaku. Jak vyplynulo z konzultaci s vedoucim bakalatské prace, nizsi
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zpétny tlak je pouzivan pravé s ohledem na pouziti kyseliny polymlécné k piipraveé
biokompozita s ptirodnim plnivem, kde by jeho vysoké hodnoty mohly zptsobovat

termicky rozklad plniva.

Cilem bakalaiské prace, ktera je prvotni studii, zabyvajici se hodnocenim zmén
vybranych procesnich parametri na fyzikalni vlastnosti kyseliny polymlécné,
je analyzovat vliv zpétného tlaku ve fazi plastikace taveniny béhem procesu vstiikovani.
K experimentalni studii bude pouzita shodna biopolymerni matrice kyseliny polymlééné
Luminy L130, ktera bude zpracovavana pii podminkach zpétného tlaku, které odpovidaji
doporuceni vyrobce a dale za podminek, jez se nachazeji pod a nad uvedenym rozsahem.
Meéieni bude provedeno pii riznych teplotach taveniny, které jsou doporucovany
vyrobcem. Vliv zpétného tlaku na vlastnosti vystfiku bude sledovan méfenim jeho
tahovych, ohybovych a razovych vlastnosti. Pfipadna zmeéna struktury bude sledovana

prostfednictvim méfeni tokovych vlastnosti materialu odebraného z vystiiku.
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2 Teoreticka cast

2.1 Charakteristika biopolymert

Biopolymery jsou organické materialy s vysokou molekulovou hmotnosti, vznikajici
biochemickymi reakcemi zivych organismi, jako jsou rostliny, zvifata a mikroorganismy.
Na rozdil od konven¢nich syntetickych polymert jsou tyto materialy biologicky
rozlozitelné, protoze jejich polymerni fetézce vzdy obsahuji atomy kysliku nebo dusiku.
Diky témto prvkim se biopolymery po skonceni své Zivotnosti rozpadaji na vodu, oxid
uhli¢ity (nebo methan) a bunécnou biomasu, ¢imz se opét stavaji soucasti ptirodniho
cyklu, viz obr. 2.1. Vznikly oxid uhli¢ity maze prispét pomoci fotosyntézy k tvorbé
novych rostlin [4, 5].

Koneény
_ Produkce produkt
Meziprodukt Sbér organického
odpadu
Viyrobni zpracovani

Kompost

Cyklus biopolymeru

Obnovitelné

4 Biodegradace
suroviny

Biomasa.
Extrakce C0:a H:.0

Zemédélské Fotosyntéza
suroviny

Obr. 2.1 Cyklus biopolymeru [6]

Biopolymery lze délit do dvou skupin. Prvni skupinou jsou biopolymery pfirodniho
puvodu, jez jsou produkovany zivymi organismy. Druhou skupinou jsou specialni
syntetické biopolymery, které samy o sobé€ nejsou produktem zivych organismda, ale jsou
ziskavany chemickou syntézou z monomerd, jez maji puvod v zivych v pfirodé
se vyskytujicich organismech vykazujicich vlastnosti polymernich materialt. Pfirodni
biopolymery se dale déli na tfi skupiny: polysacharidy, proteiny a polyestery
produkované mikroorganismy. Nejrozsifen€jsi skupinou jsou polysacharidy, tvofi
ptiblizné 75 % veskeré organické hmoty na Zemi [4]. Prikladem materiala z této skupiny
jsou celuldza, Skrob, chitin aj. Materialy ze skupiny syntetickych biopolymera jsou
napt. kyselina polylaktidova (polymlécna), triglyceridy a rizné aminokyseliny [4, 5].
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Biopolymery lze dale délit na biodegradabilni a nebiodegradabilni. Jako biodegradabilni
se oznacuji polymery, ve kterych dochazi k degradaci vlivem pusobeni mikroorganismd,

hub, tas a bakterii. Pfehled rozdéleni biopolymert je uveden na obr. 2.2 [4].

PFirgdm’

Biopolymery Biopolymery

Pfirodni PE, PET,
PA. PTT

PLA. PHAPBS,
Skrobové smési

Nebiodegradabilni Biodegradabilni

Konvenéni plasty Biopolymery

PP. PE, PET PBAT, PCL

Fosilni

Obr. 2.2 Klasifikace biopolymerii [7]

Produkty vzniklé degradaci jsou voda, oxid uhlility, pfipadné methan a organicka
biomasa, kterou lze dale zpracovavat napt. v nabytkarském, obuvnickém a odé&vnim
prumyslu. Biodegradabilni biopolymery mohou byt CasteCnym feSenim aktualnich
spoleCenskych pozadavki kladenych na environmentalni udrZitelnost vyrobkt, nebot
sev prirodé rozkladaji mnohem Iépe a rychleji nez tradicni syntetické polymery ziskavané
z fosilnich zdroju [8, 9]. V roce 2022 bylo vyprodukovano 2,17 milionu tun bioplastt

[10], podil jednotlivych biopolymernich materialti na trhu je zobrazen na obr. 2.3.

HPLA
mPHA

" 42%

. o, H  20,0%
m Skrobové smésy 14,2%

M Ostatni (biodegradabilni)

m Celuléza B 12%
W Bio-PET

W Bio-PE B 97%

B 43%

H Bio-PA = 10,2%
M Bio-PP

H 55%
m 0,3%

" 23%

W Bio-PTT
B Ostatni (nebiodegradabilni)

B 9,5%
PBAT

B 4,6%

0,
= PBS m 13,8%

Obr. 2.3 Prehled globdlni produkce biopolymerii v % z celkového mnoZstvi 2,17 milionu tun [10]
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Vzhledem ke stoupajicimu meziro¢nimu rustu spotieby biopolymerd je do roku 2027
predpokladan témeéf trojnasobny nartst jejich celosvétové roc¢ni produkce,
viz obr. 2.4 [10]. Jednim z nejvice primysloveé vyuzivanych biopolymerl je synteticky
biopolymer PLA (kyselina polymlécna), kterému s ohledem na zaméfeni bakalarské

prace jsou vénovany nasledujici kapitoly.

7000
Predpoved
3 6000
Q
E¢
3 5 5000 2735
o
o8 2659
S 2 4000
g = 2453
X N
> N
3 S 3000
=g 2000 1222
= O 1137
A . . 3108 Sl
© 1000 e
1652
1050 1142 1286
0
2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027

Biodegradabilni polymery B Nebiodegradabilni polymery

Obr. 2.4 Predpokladany riist celosvétové produkce biopolymerii v horizontu nasledujicich let [11]

2.2 Kyselina polymlécna

Kyselina polymlécna (PLA, z anglického polylactic acid) je synteticky vyrabény linearni
alifaticky termoplasticky polyester. Tato skupina materiali je znama pro svou dobrou
mechanickou pevnost, biokompatibilitu a biologickou odbouratelnost. Kyselina
polymlécna se vyrabi z kyseliny mlécné (LA, z anglického lactic acid), ktera je ziskavana
fermentaci glukoézy ¢i Skrobu z béznych zemédélskych plodin (napt. kukufice, cukrové
fepy, cukrové titiny, pSenice aj.). Kyselinu mlécnou lze ziskat také z fosilnich zdroja jako
jsou ropa a zemni plyn. Mezi nejvétsi prednosti kyseliny polymlécné patii,
ze je biologicky odbouratelna, recyklovatelna, kompostovatelnd a netoxickd (neni
karcinogenni). Také jeji tepelna zpracovatelnost je oproti jinym biopolymerim
(napf. polyhydroxyalkanoatim, polyethylenglykolim a polykaprolaktoniim) vyrazné
lepSi a na jeji zpracovani je tieba o (25 — 55) % méné energie nez na tradi¢ni syntetické

polymery [12, 13].

16



Prvni zminka o kyseliné polymlécné pochéazi z roku 1845, kdy Théophile-Jules Peloze
pomoci kondenzace kyseliny mlécné syntetizoval kyselinu polymlé¢nou. Dalsi zptisob
vyroby kyseliny polymlécné vynalezl v roce 1932 Wallace Carothers pro firmu DuPont.
Tato metoda spocivala v pfimé polymeraci kyseliny mlécné. Vyslednym produktem byla
nizkomolekularni kyselina polymlécna. I pfesto, ze je kyselina polymlécna na trhu
jiz tadu let, bylo jeji pouziti omezeno prevazné na lékaiské ucely (vzhledem k jejim
biokompatibilnim a netoxickym vlastnostem). Diivodem limitovaného vyuziti byla jeji
vysoka cena. V poslednich cca 20 letech se proces vyroby tohoto biopolymeru znaéné
optimalizoval a tim se snizila jeho cena, coz rozsifilo pole pisobnosti tohoto materialu

v technické praxi [14, 15].

2.2.1 VyrobaPLA

Nejrozsifengjsi komercni metodou vyroby PLA (viz obr. 2.5) je polymerace kyseliny
mlécné za otevieni kruhu laktidd (ROP, z anglického ring-opening polymerization).
Tento zpisob vyroby vede k vytvofeni biopolymeru o vysoké molekulové hmotnosti
a zaroven umoziuje presné ovlivnit jeho stereochemické slozeni a tim zajistit pozadované

tyzikalni vlastnosti vysledného materialu.

" CH, .
O C- ﬁ
X H O | n

Obr. 2.5 Strukturni vzorec PLA [16]

Prvnim krokem vyroby je kondenzace LA, ¢imz vznikne nizkomolekularni prepolymer.
Nasledné je pfi snizeném tlaku a pii teplot¢ mezi (150 a 220) °C ziskana smeés
stereoizomeru laktidu. Ve vakuu dochazi k Cisténi téchto smeési od piebyteCnych
monomeru. Nevyhodu je finan¢ni narocnost metody. Dal§im zpiisobem vyroby PLA
je pfima polymerace kyseliny mlécné za pouziti xylenového roztoku. Timto zpisobem
je 1bez pouziti Cinidel ziskan polymer s dostate¢nou molekulovou hmotnosti [16-19].

Principy téchto chemickych reakci popisuje ve své praci napt. Maharana [16].
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2.2.2 Vlastnosti PLA

Jelikoz je biopolymer PLA vyrabén z kyseliny mlécné, tak na jeho mechanické, tepelné
i biodegradabilni vlastnosti ma velky vliv pomér dvou stereoizomert, ve kterych
se kyselina mléc¢na vyskytuje. Jedna se o izomery L-laktidu a D-laktidu, viz obr. 2.6. PLA
s vysokym podilem L-laktidu vytvafi semikrystalickou nadmolekularni strukturu, zatim

co s podilem D-laktidu (vyS$sim nez 15 %) vytvaii strukturu amorfni [16].

CHj =

Obr. 2.6 Konstitucni jednotky kyseliny L mlécné (vlevo) a kyseliny D mlécné (vpravo) [20]

Mechanické vlastnosti, teplota tani a teplota skelného prechodu PLA, jsou ovlivnény
pomérem obsahu zminénych dvou stereoizomert a stupném krystalinity. Vyslednymi
produkty jsou: kyselina poly(L-mlé¢nou) (PLLA), kyselina poly(D-mlé¢nou) (PDLA)
a kyselina poly(D,L-mlécnou) (PDLLA), viz obr.2.7. Vliv stereochemické Cistoty

na teplotu tani a teplotu skelného pfechodu je zobrazen v tab. 2.1 [16, 21].

~-PLA -PLA
’V 'EH: & CH, o
O CH, n O EI—' n ]

Obr. 2.7 Konstitucni jednotky PLLA, PDLA a PDLLA [22]

Tab. 2.1 Prechodové teploty PLA [21]

Pomér izomera L/D [%] Teplota tani [°C] Teplota skelného prechodu [°C]
100/0 178 63
95/5 164 59
90/10 150 56
85/15 140 56
80/20 125 56
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Co se mechanickych vlastnosti tyCe, vyznacuje se biopolymer PLA velmi dobrou
pevnosti vtahu a vysokym modulem pruznosti, vysokou pruhlednosti (v zavislosti
na stupni krystalinity) a dobrou odolnosti proti poskrabani. Jedna se o kiehky biopolymer
se Spatnou taznosti s pomérnym prodlouzenim pii pretrzeni do 10 % a teplotni odolnosti
do cca (50 — 60) °C. Kvalita optickych vlastnosti (prihlednost) s rostoucim stupném
krystalinity klesa. PLA svysokym stupném krystalinity je mlécn€ zakalena,
ale se snizujicim se podilem krystalické faze se jeji pruhlednost zvySuje. Vysokym
leskem se vyznacuje Cisté amorfni PLA (nebo PLA s velice nizkym podilem krystalické
faze) [17]. Pro zlepSeni taznosti a houzevnatosti se PLA modifikuje organickymi
zmekCovadly (napf. na bazi acetyltributylcitratu pro zachovani schopnosti netoxické
degradability) [23]. Hodnoty zakladnich mechanickych vlastnosti PLA jsou uvedeny
v tab. 2.2.

Tab. 2.2 Mechanické viastnosti PLA, PLLA a PDLLA [24]

PLA PLLA PDLLA
Hustota [g/cm?] 1,21 -1,25 1,24 -1,30 1,25-1,27
Pevnost v tahu [MPa] 21 -60 15,5-150 27,6 — 50
Modul pruznosti v tahu [GPa] 0,35-0,05 2,7-4,14 1,0 -3,45
Pomérné prodlouzeni pii pretrzeni 2,5-6 3,0-10,0 2,0-10,0

Velkou vyhodou PLA je jeji certifikovana kompostovatelnost a biodegradabilita.
Primyslové kompostovani tohoto materialu probiha za pritomnosti kysliku (aerobni
degradace), pfi kterém vznika oxid uhlicity. Skladkovanim PLA pak probiha anaerobni
degradace a vznika methan. Oba zptsoby biodegradace jsou ovlivnény teplotou, vihkosti,
UV zafenim, pfitomnosti zivin a mikroorganismu apod. a probihaji jak v pudnim, tak
vodnim prostiedi [19]. Studie z poslednich let, zabyvajici se biodegradaci PLA a smési
obsahujicich PLA (smési s vétSinovym podilem PLA), dokazuji, ze nedochézi k aplné
degradaci. Zaroven se objevuji studie, které naznacuji, ze nanokompozity obsahujici PLA

zanechavaji po svém rozpadu v kompostu mikroplasty a toxické slozky [25, 26].

2.2.3 Vyuziti PLA

Jak jiz bylo uvedeno vyse, kyselina polymlécna je biokompatibilni a netoxicka pro lidsky
organismus. Diky tomu nalezla velké uziti ve zdravotnictvi jako nosny ¢i spojovaci
material ve formé vlaken, vrutd (Sroubt), kolikii a destiCek, které se po skonceni

své zivotnosti v téle rozlozi (doba rozkladu je 40 tydnu az 6 let) a zacleni do télniho
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cyklu [27]. Tim se vyfadi nutnost dalSich operaci pro vynéti spojovacich prvkd, ¢imz
se Setfi naklady a Cas. Tyto spojovaci prvky lze vybavit 1éCivy, které se v prubéhu
degradace spojovaciho prvku uvoliuji do organismu. Veskeré zbytkové produkty
degradace (hydroxykyseliny, které jsou béznou soucasti lidského téla) se postupem casu

vylouci z organismu [17, 18].

Jedno z nejSirSich uplatnéni PLA je v obalovém prumyslu. Pouziva se pro nakupni tasky,
kelimky, tacky, folie, nadoby, lahve a pény. Vlastnosti lahvi a predevs§im vlaken
a textilnich produktd vyrobenych z PLA, jsou svymi vlastnostmi srovnatelné s produkty
vyrobenymi z tradi¢niho polymeru PET (polyethylentereftalatu). V blizké budoucnosti
by PLA mohla byt nastupcem PET a to predevS§im diky své biodegradabilité

a kompostovatelnosti. Pfiklad kompostovani lahve z PLA je zobrazen na obr. 2.8 [1].

Den 15 Den 30

Obr. 2.8 Degradace PLA lahve v kompostovych podminkdach v priibéhu 30 dnit [28]

Dalsi oblasti uplatnéni PLA je technologie 3D tisku. PLA patfi mezi nejsnadnéji
tisknutelné a levné materialy. Tento material je vhodny pro tisk vytisk(i s dirazem
na detail. Dalsi vyhodou je, Ze se narozdil od jinych tiskovych materiali nekrouti
a nevyzaduje vyhfivanou podlozku pro tisk. Nevyhodami vytiski z PLA jsou Spatna

obrobitelnost, nizka teplotni odolnost (cca do 60 °C) a nizka odolnost vi¢i UV — zafeni.
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Vyuziti technologie 3D tisku PLA v technické praxi je tim limitovano prevazné

na prototypy a pohledové modely [29].

Automobilovy pramysl je dalsim velkym spotiebitelem PLA ajejich kompoziti. Hlavnim
zamétfenim jsou potahy a vycpavky sedadel a volantu, soucasti palubnich desek a jiné

pevné Casti interiéru [30].

Co se zpracovani PLA tycCe, lze tento biopolymer zpracovavat vSemi konvencnimi
metodami, jako je zvlaknovani, vytlaCovani a technologie vstfikovani. Na posledni
zminénou technologii je zaméfena tato bakalarska prace a jsou ji vénovany nasledujici

kapitoly [31].

2.3 Technologie vstiikovani termoplasti

Nejcastéjsi technologii pro zpracovani termoplasti je technologie vstfikovani. Touto
technologii je mozné zpracovavat také termoplastické elastomery, kompozity, polymerni
smesi, reaktoplasty, pryze ¢i kaucuky. Jedna se o cyklicky diskontinualni tvateci proces,
pfi kterém je material, nejcasteji ve formée granuli, ulozen v nasypce, ze které je Snekem
nebo pistem odebiran a dopravovan do tavici komory. Pisobenim teploty topnych pasem
tavici komory atfenim zpisobenym otaCenim a zpétnym odporem Sneku dochazi
k roztaveni granulatu a vzniku taveniny. V této formé je material pomoci Sneku
nebo pistu vstiikovan do tvarové dutiny formy, kterou diky pusobeni tlaku celou zaplni
a dusledkem rozdilnych teplot (taveniny a dutiny vstfikovaci formy) dochazi k ochlazeni
taveniny, ¢imz vznikd vysledny dil — vystfik. Nakonec dojde k vyhozeni (vyjmuti)
vysttiku z dutiny formy a cely cyklus se opakuje, viz obr. 2.9 [32-34].

chlazeni, plastikace nové davky otevfen! formy, vyhozenl vyrobku

Obr. 2.9 Schéma vstiikovaciho cyklu [32]
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Vstiikovaci cyklus je neizotermicky proces, pfi kterém materiadl prochazi teplotnim
cyklem. Tento proces je dan piesné definovanymi a na sebe navazujicimi operacemi. Jako
zacatek cyklu (ktery je nutno jednoznacné definovat) se obvykle voli okamzik, ve kterém
dojde kimpulsu k uzavieni formy. Plastikacni faze, vstfikovaci faze, dotlakova faze
a faze ochlazovaci jsou Ctyfi hlavni faze vstrikovaciho cyklu, jejichz pribéh ovliviiyje

stav a vyslednou kvalitu vystiika [32-34].

Vyhodou technologie vstfikovani je kratky ¢as cyklu, reprodukovatelnost mechanickych
a fyzikalnich vlastnosti zhotovenych dilt, snadna automatizace procesu a schopnost
vstiikovat tvarove slozité dily s vysokou tvarovou i rozmérovou presnosti a velmi dobrou
kvalitou povrchu. Lze vstfikovat polotovary i konecné dily bez nutnosti dalSich uprav.
Nevyhodou jsou vysoké pofizovaci ceny stroju a forem, také ¢asova naro¢nost vyroby
forem a rozmérova netimérnost stroje vuci vyslednym dilim. Z té€chto divodi se jedna

o technologii vhodnou pro hromadnou a velkosériovou vyrobu [32-34].

2.3.1 Plastikacni faze

Béhem plastikacni faze dochazi k teplotni a viskozni homogenizaci taveniny materialu
akjejimu shromazdovani (davkovani) pred Gelem sneku. Snek se otali a zaroven
vykonéava zpétny axidlni pohyb (posouva se vzad), pfi kterém prekonava zpétny tlak
(protitlak). K roztaveni granulatu, ktery je Snekem odebiran znasypky, dochazi
pusobenim teploty topnych pasem tavici komory a tienim zptusobeného otackami Sneku
a zpétnym odporem $neku. Snek hnéte taveninu materialu a posouva jeji uréité mnozstvi
(davku) pred Celo $neku, viz obr. 2.10. Nastavenim teploty topnych pasem tavici komory,
zpétného odporu Sneku a obvodové rychlosti Sneku (otacek Sneku) Ize korigovat teplotni
a viskozni homogenitu taveniny. Teplotni a viskdézni homogenita materialu méa zasadni
vliv na schopnost materialu zatékat a optimalné vyplnit tvarovou dutinu formy. Prili§
vysoké hodnoty teploty taveniny a zpétného tlaku mohou negativné ovlivnit molekulovou

strukturu polymeru [33, 34].

JEl Ve () e V&= 1

Obr. 2.10 Postupné taveni granulatu [35]
zleva: granulat v dopravni zoné; zacdtek komprese;
zvyujici se podil taveniny; homogenizace taveniny
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Cas potiebny ke zplastikovani, homogenizaci a piesunu davky materialu pred elo $neku
se nazyva doba plastikace. Tato doba je ovlivnéna velikosti zpétného tlaku a velikosti
plastifikované davky. Velikost plastifikované davky musi byt dostatecné velka, aby bylo
zajisténo uplné zaplnéni tvarové dutiny formy, vtokové soustavy a také musi
kompenzovat zménu objemu zpusobenou smrsténim vystiiku. Objem vstiikované davky,
resp. zdvih davkovani by nemél byt vétsi nez Ctyfnasobek pruméru Sneku (D),
viz obr. 2.11 [32]. Vstiikovani niz§tho mnozstvi materialu (mensi davky) zputsobi,
ze material bude delsi dobu ve vstiikovaci jednotce, coz muze zapficCinit jeho tepelnou
degradaci. Naopak pii vstiikovani vyssi davky materialu (nez je optimalni rozsah) muaze
dochazet k uzavirani vzduchu do taveniny materialu. Doba plastikace zpravidla nema vliv

na celkovy strojni ¢as, nebot’ probiha soucasné s ochlazovaci fazi [33-35].

=

>4D

1D az 3D optimalni rozsah
3D az 4D mozné ve vyjimecnych pripadech
=<1D a = 4D nedoporucované hodnoty

Obr. 2.11 Rozsah objemu davky [32]

2.3.2 Vstrikovaci faze

Vstiikovaci faze zacina dopfednym pohybem $neku (Snek se neotaci a plni funkci pistu),
¢imz je davka materidlu, ktera byla pfed Celem Sneku pfipravena v plastikacni fazi
vstiiknuta do tvarové dutiny formy. Cilem vstiikovaci faze je zajistit naplnéni tvarové
dutiny formy teplotné a visk6zné homogenni taveninou tak, aby rychlost plnéni,
resp. rychlost Cela proudu taveniny, byla v kazdém misté (prafezu) tokové drahy
konstantni. Rychlost vstfikovani (Cas plnéni dutiny formy) ovliviiuje pfedevsim jakost

povrchu vystiikd. Optimalizaci vstiikovaci rychlosti a teploty formy 1ze minimalizovat
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smykové namahani pii toku taveniny a tim pfedejit povrchovym defektim jako

je vrasnéni, tokové Cary aj. [33, 34, 36].

Se wvstiikovaci rychlosti tzce souvisi vstiikovaci tlak, resp. jeho pfepnuti na dotlak.
Vstiikovaci tlak je definovan jako tlak, kterym na taveninu paisobi Celo $neku. Jeho fizeni
a regulace probiha pomoci nastaveni vstiikovaci rychlosti. Tento tlak postupné dosahuje
své maximalni hodnoty a plynule ptechéazi na dotlakovou fazi. Plynulym ptrechodem
ze vstiikovaciho tlaku na dotlak nedojde v priabéhu plnéni k ovlivnéni tlakové odezvy
v tvarové dutin€ formy. V pfipadé pred¢asného prepnuti na dotlak dojde k poklesu tlaku,
¢imz dojde ke zméné rychlosti plnéni (rychlost plnéni je jina nez pozadovana), resp.
k plnéni tvarové dutiny formy dotlakem. Tento zpusob pfepnuti je pii zpracovani
materiala, které vyzaduji velmi pomalé vstiikovani zadouci, a mize vést ke zlepSeni
kvality povrchu vystiiki. Zvyseni tlaku (pozdni pfepnuti na dotlak) ma za nasledek
zvySeni vnitiniho napéti a anizotropie vlastnosti vystfiku. Na obr. 2.12 jsou zobrazeny

vSechny tfi uvedené pribéhy prepnuti na dotlak [33, 35].

_____ Vhodny plynuly pfechod

S z faze pInéni na dotlak

Pozdni pfepnuti na dotlak

— Zpétny tok materidlu z tvarové dutiny
formy zp&t smérem k tavici komofe
stroje

b)

Tlak ve tvarové dutiné formy

Predéasné prepnuti na dotlak Nefadouci pin&ni tvarové

/ — dutiny formy béhem

// / dotlaku

c)

Obr. 2.12 Pribéh tlaku v tvarové dutiné formy v zavislosti
na dobé prepnuti vstrikovaciho tlaku na dotlak [35]
a) vhodné prepnuti na dotlak, b) pozdni prepnuti na dotlak, c) predcasné prepnuti na dotlak
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2.3.3 Dotlakova faze

Cilem dotlakové faze je dosazeni pozadovanych rozmért, tvart, hmotnosti a jakosti
povrchu vystfikt. Parametry dotlakové faze jsou: doba dotlaku, velikost dotlaku a profil
dotlaku (velikost dotlaku muZe byt s Casem proménna). Pro spravnou funkci dotlakové
faze je nezbytné, aby nedochazelo k pfedCasnému zatuhnuti (zamrznuti) vtokového usti.
Prurez vtokového usti musi byt dostateCné velky, aby byl zajiStén pfisun dostatecného
mnozstvi materidlu po celou dobu dotlakové faze. V piipadé predCasného zamrznuti
vtokové soustavy nedokaze dotlakova faze plnit svij ucel. Pfi spravném nastaveni
dotlakové faze dochazi ke korekci rozmérti a smrsténi vystfikd, odstranéni propadlin,
vzduchovych bublinek a trhlin a k lepSimu okopirovani dezénu formy. Vysoka hodnota
dotlaku mé zanasledek preplnéni tvarové dutiny formy, coz se projevi horsi
odformovatelnosti vystiika, pfipadné pretokem v délici roviné formy a zvySenim
vnitiniho napéti. Jemn¢jsi prabéh dotlakové faze pozitivné ovliviiuje (snizuje) vnitini
napéti ve vystiiku. Oproti tomu pfili§ malé hodnoty dotlaku zapficinuji vznik propadlin
a zvySuji miru smr§téni vystiika. Optimalizace doby dotlaku se provadi systematickym
vazenim vystiiku. Pfi konstantni hodnoté dotlaku dochazi k postupnému zvysovani doby

dotlaku, dokud vystiik nedosahne pozadované hmotnosti [33, 35, 36].

Pomoci materialového polstare, (viz obr. 2.13) lze kontrolovat plsobeni plnici

a dotlakové faze.

Obr. 2.13 Schéma vstirikovaciho procesu [32]
1 —vstiikovaci forma, 2 — materialovy polstar, 3 — zpétny uzavér, 4 — topné zony,
5 — tlakova komora,6 — systémovy tlak, 7 — roztaveny material, 8 — nataveny material, 9 — granulat

Materialovy polstar je oznaCeni pro material, ktery zustal pied Celem Sneku po skonéeni

dotlakové faze. Pokud pred Celem $neku zistava stejna hodnota materialového polstare
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(v danych toleran¢nich mezich) ve vSech vstrikovacich cyklech, vypovida to o spravném
nastaveni vyrobniho cyklu, nebot se do tvarové dutiny formy (a vtokového rozvodu)

dostava stejné mnozstvi taveniny [30, 32, 33]

2.3.4 Faze chlazeni

Ochlazovaci faze zacind v moment€ vstiiknuti taveniny do tvarové dutiny formy.
Tavenina se po kontaktu s tvarovou dutinou zacne okamzité ochlazovat (predavat teplo
dutin€ formy) a tento proces pokracuje pres fazi dotlaku az do vyhozeni vysttiku z tvarové
dutiny formy. Nejvétsi vliv na prubéh ochlazovaci faze ma teplota formy, doba
ochlazovaci faze a nejvét§i tloustka stény vystfiku. Doba ochlazovani musi byt
minimalné tak dlouha, aby byla zarucena dostatecna tuhost vysttiku pro jeho vyhozeni
z dutiny formy vyhazovacim systémem bez rizika poskozeni nebo deformace vysledného
vystiiku. Béhem ochlazovaci faze dochazi k ovlivnéni nadmolekularni struktury
vstiikovaného materialu. Rychlost chlazeni ma zasadni vliv na prabéh relaxacnich jevi,
které ovliviiuji stupefi orientace, rozlozeni vnitiniho napéti ve struktufe a stupen
krystalinity, ale také kvalitu povrchu vystiiku (pfedevsim povrchovy lesk). Pro ziskéani
vystiikd s co mozna nejlepSimi vlastnostmi by méla byt doba ochlazovani co nejdelsi,
toje ovSem z ekonomického hlediska velice nevyhodné. Z ekonomického hlediska
jeidedlni co mozna nejkrat§i doba ochlazovani. Pro optimalizaci doby ochlazovani

je tieba zvolit vhodny pomér kvality vystiikt a ceny cyklu [33, 34].

2.4 Vliv procesnich parametrii na kvalitu vystrikt

Technologie vstiikovani je velice komplexni proces, pfi kterém se jednotlivé
technologické parametry (kterych je velké mnozstvi) navzajem ovlivilyji a tim
i vyraznym zpusobem ovliviyji vstiikovaci proces. Zaroven jsou vazany na pouzity
material, stroj i vstiikovaci formu a jejich spravné nastaveni zajistuje opakovatelnou
vyrobu kvalitnich dilG s pozadovanymi vlastnostmi. Mezi nejvyznamnéjsi procesni
parametry patii teplota formy, teplota taveniny (teplota topnych pasem tavici komory),
zpétny tlak, obvodova rychlost Sneku, uroven a doba dotlaku, vstfikovaci rychlost
a vstiikovaci tlak. Vliv vstiikovaci rychlosti a tlaku byl popsan v kapitole 2.3.2 a vliv

doby a trovné dotlaku v kapitole 2.3.3.
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24.1 Teplota formy

Teplota formy vyrazné ovliviiuje dobu cyklu, nebot ma zasadni vliv na ochlazovaci
fazi — chladnuti vystiiku. Plati, ze ¢im vyssi je teplota formy, tim delsi je ochlazovaci
faze. Forma, resp. temperacni systém formy béhem vstfikovaciho cyklu, odvadi nejvétsi
podil tepla z taveniny. Tento systém ma také za kol vytopeni a udrzovani konstantni
teploty na povrchu tvarové dutiny formy. Jako tempera¢ni médium se obvykle pouziva
voda. Velkou roli hraje také homogenni rozlozeni teploty na povrchu tvarové dutiny
formy. Mistni teplotni rozdily teplot maji za nasledek deformace a povrchové vady
vystiika. Nastaveni teploty formy zavisi pfedev§im na vstiikovaném materialu a jeji
mezni hodnoty doporucuje vyrobce granulatu. Obecné plati, ze zvySovani teploty formy
ma za nasledek: zvySeni vyrobniho smrsténi, snizeni dodate¢ného smrsténi, lepsi jakost
povrchu (lesk, matova uprava aj.) a zvySeni délky zateCeni taveniny do tvarové dutiny
formy. U vystiiki z amorfnich materialti dochazi vlivem zvyseni teploty formy ke snizeni
velikosti vnitfniho napéti. U vystiiktu ze semikrystalickych materialt se zvySuje pomeér
arovnovaznost krystalické faze, odolnost vuci tepelné deformaci, tuhost, tvrdost,
odolnost proti otéru, rozmérova stabilita a snizuje se vnitini napéti a orientacni jevy.
Nevyhodou zvySovani teploty taveniny je jiz zminéné prodlouzeni doby cyklu a s tim

spojena zvySena ekonomicka zatéz [33, 36].

2.4.2 Teplota taveniny

Nastaveni teploty taveniny, resp. teploty topnych pasem tavici komory, opét zavisi

na vstfikovaném materialu a krajni hodnoty doporucuje vyrobce granulatu, viz tab. 2.3.

Tab. 2.3 Prehled doporucenych teplot taveniny a teplot vstrikovaci formy pro vybrané termoplasty [32]

Termoplast Teplota taveniny[°C] Teplota formy [°C]
PE-HD 180 — 280 30 -60
PE-LD 170 — 270 20 - 60
PP 180 — 280 20-90
PA 6 240 — 280 40 — 100
ABS 190 — 270 50— 80
PVC 190 — 220 50— 80

Nejbé&znéjsim nastavenim teploty topnych pasem je klesajici profil od trysky k nasypce.
Teplota zony u nasypky se voli nizsi, aby nedochéazelo k nataveni materiadlu v nasypce.

Opacny profil nastaveni (teplota stoupajici od trysky k nasypce) se pouziva v pripadé
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nutnosti rychlého ohfevu velké davky materidlu a vyznacuje se kratkou dobou cyklu.
ZvySovanim teploty taveniny dojde ke snizeni jeji viskozity, coz zlep$i zatékavost,
snizeni orienta¢nich jevi, zmensSeni tlakovych ztrat (v dutin€ formy), zlepSeni jakosti
povrchu a mechanickych vlastnosti, snizeni vlivu studenych spoju a u semikrystalickych
materiald ke zvySeni obsahu krystalické faze. Prilisné zvySeni teploty taveniny
(v kombinaci s delsi dobou plastikace) muze zapfiCinit az tepelnou degradaci

materialu [36].

2.4.3 Zpétny tlak

Zpétny tlak, zpétny odpor, i protitlak je tlak, ktery ptisobi na $nek béhem plastikacni
faze, viz obr. 2.14. Tento tlak pasobi proti zpétnému axialnimu pohybu $neku, zpomaluje
ho a tim prodluzuje dobu cyklu. Zaroven ma velky vliv na teplotu taveniny, nebot’ vlivem
pusobiciho protitlaku dochazi k vétsimu tfeni (a smykovému namahani) mezi taveninou
a Snekem, a tim ke vzniku vétsi tepelné energie. Pouziti protitlaku mé vliv na tepelnou
a mechanickou homogenizaci taveniny. Vyhodou pouziti protitlaku je lepsi ,,promichani®
materiala obsahujicich aditiva (plniva) a také ma pozitivni vliv na smrsténi vystiika. Prilis
vysoka hodnota zpétného tlaku muze mit za nasledek tepelnou degradaci materialu,
coz zasadné ovlivni jeho mechanické vlastnosti. U materiald obsahujicich plniva
(zejména vlaknova) muze dojit k degradaci (zkraceni) plniva. Naopak pfili§ nizké
hodnoty protittaku maji za nasledek Spatnou homogenitu a viskozitu taveniny,

coz se projevi vstiikovanim neuaplnych vystrika [31, 34, 35].

Zpétny tlak

G—
—
—

e

Smér pohybu Sneku

Obr. 2.14 Piisobeni zpémého tlaku [37]
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2.4.4 Obvodova rychlost Sneku

Obvodova rychlost, resp. otacky Sneku maji zasadni vliv na teplotu taveniny v tavici
(plastika¢ni) komote. Priblizné (60 — 85) % tepla potfebného pro roztaveni granulatu
je dodano tfenim vyvolanym zpétnym odporem s$neku a jeho otackami. Tyto dva zminéné
parametry spolu uzce souvisi a maji podobny vliv na vlastnosti vysledného vystiiku.
Spravné zvolené nastaveni otaCek Sneku prispiva klepsi teplotni a mechanické
homogenizaci taveniny. Vysoké otaCky Sneku mohou mit za nasledek vyznamné
smykové namahani taveniny a potencialn€ zpusobit tepelnou degradaci materialu,
zkraceni vyztuzujicich plniv a zvySené opotiebeni Sneku. Naopak, pokud jsou otacky
$neku prili§ nizké, mize dojit ke zhorSeni plnéni tvarové dutiny zptisobené nedostatecnou

teplotni homogenitou materialu [35, 36].
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v 7

3 Experimentalni Cast

Experimentalni ¢ast bakalarské prace se zabyva studii vlivu teploty taveniny a velikosti
zpétného tlaku Sneku pii plastifikaci materidlu na fyzikéalni a mechanické vlastnosti
vystiikl z biopolymeru PLLA Luminy L130. Tento material je pouzivan na katedre
strojirenské technologie jako polymerni matrice pii vyzkumu a vyvoji biokompozitd
s pfirodnim odpadnim plnivem. Doporucené hodnoty obou téchto parametri uvadi
vyrobce v materidlovém listu. Doporucend hodnota zpétného tlaku je (5 -10) MPa

a nastaveni teplotniho profilu §neku je uvedeno v tab. 3.1 [31].

Tab. 3.1 Doporucené nastaveni teplotniho profilu sneku [31]

Teplotni profil [°C]
2. zo6na
180 — 220

1. zona
180 — 220

3. zOna
180 — 220

Nasypka
155 -175

Tryska
180 — 220

Pro ucely experimentalni studie byly vybrany tfi rizné teploty taveniny (Tiv),
resp. teplotni profily tavici komory (viz tab. 3.2) a tfi hodnoty zpétného odporu na $neku
(2; 7,5 a 13) MPa. Velikost zpétného odporu na sSneku (p,) 2 MPa a 13 MPa (mimo
vyrobcem doporuceny rozsah) byla vybrana zamérné pro zhodnoceni zpracovatelského
okna, nebot’ pfi pfiprave prirodnich kompozit s polymerni matrici PLLA Luminy L130
je na katedfe strojirenské technologie pouzivan niz§i zpétny odpor na Sneku,
aby se zabranilo smykovému namahani materidlovych slozek — plniva. Ostatni procesni
parametry zustaly konstantni a vychazely z doporuceni vyrobce. Kombinaci téchto
parametrd bylo zhotoveno 9 sad vzorkd. Pred zpracovanim byl granulat susen po dobu
4 hodin pii teploté 100 °C ve vakuové horkovzdusné susarné Binder VD53 (Binder,
Némecko) a tim byl zbaven zbytkové vlhkosti [31]. Vystiiknuté vzorky byly
pfed hodnocenim mechanickych vlastnosti kondicionovany v klimatické komote

(Teseco, Ceska republika) po dobu deseti dnd pii teploté 35 °C a 60 % relativni vihkosti.

Tab. 3.2 Nastaveni teploty taveniny, resp. topnych pasem (Tia,) pro experimentdalni méreni

Teplotni profil [°C]
Varianta Nasypka 1. z6na 2. zbna 3. zOna Tryska
1 155 180 180 180 180
2 165 200 200 200 200
3 175 220 220 220 220
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3.1 Charakteristika testovaného materialu

PLLA Luminy L130 je biopolymer ziskavany z obnovitelnych pfirodnich zdroju. Jedna
se o homopolymer vhodny ke zpracovani technologii vstfikovani a zvlakiovani, ktery
se vyznaCuje vys§i teplotni odolnosti a schopnosti krystalizace, ovlivnitelnou
zpracovatelskymi procesnimi parametry. Pfi vstifikovani do formy o teplotach
(90 — 100) °C je dosahovano nadmolekularni struktury s vysokym stupném krystalinity,
zatimco pii vstiikovani do formy o teplotach (20 — 30) °C vykazuje strukturu prevazné
amorfni. Stupen krystalinity vyznamné ovliviluje vlastnosti tohoto materialu. Piehled

mechanickych a fyzikalnich vlastnosti PLLA Luminy L130 je uveden v tab. 3.3 [31].

Tab. 3.3 Typické fyzikalni a mechanické viasmosti PLLA Luminy L130 [31]

PLLA Luminy L130
Vlastnosti Metoda Hodnota
Modul pruznosti v tahu ISO 527/1A/1 3500 MPa
Pevnost v tahu ISO 527/1A/5 50 MPa
Pomérné prodlouzeni pii pretrzeni | ISO 527/1A/5 <5%
Hustota ISO 1183-1 1,24 g/cm’
Teplota tani ISO 11357 175 °C
Teplota skelného prechodu ISO 11357 60 °C
Stereochemicka cCistota >99 %

3.2 Vstrikovani zkusebnich téles

Vysledna kvalita vystiika a jejich mechanické vlastnosti zavisi na vSech parametrech
zastoupenych ve vstfikovacim procesu. [36]. ZkuSebni vzorky byly zhotoveny ve formé
viceucelovych zkusebnich téles typu A (viz obr. 3.1) na hydraulickém vstfikovacim stroji

ARBURG ALLROUNDER 320C GOLDEN EDITION (ARBURG, Némecko),

viz obr. 3.2.

Obr. 3.1 Viceucelova zkuSebni télesa typu A
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Obr. 3.2 Hydraulicky vstrikovaci strojf ARBURG ALLROUNDER 320 C GOLD EDITION [38]

Pti zménach teploty taveniny (Tiy) a zpétného odporu na sneku (p,) byly ostatni procesni
parametry ponechany na konstantnich hodnotach. Technologické parametry vstfikovani

jsou uvedeny v tab. 3.4 a v tab. 3.5.

Tab. 3.4 Technologické parametry vstfikovaini

Parametr Hodnota Jednotka
Teplota formy 30 °C
Doba dotlaku 40 S
Dotlak 85 MPa
Doba cyklu 60 S
Obvodova rychlost §neku 15 m/min
Rychlost vstiiku 25 cm’/s

Tab. 3.5 Proménné technologické parametry vstiikovani (Tiav a p:)

Sada | Teplotni profil $neku' [°C] Zpétny tlak [MPa] Zjednodusené oznaceni

1 2 180/2

2 155-180-180- 180 - 180 7,5 180/7,5
3 13 180/13
4 2 200/2

5 165 - 200 - 200 - 200 - 200 7,5 200/7,5
6 13 200/13
7 2 220/2

8 175 - 220 - 220 - 220 - 220 7,5 220/7,5
9 13 220/13

! Teplotni profil komory smérem od ndsypky ke vstirikovaci trysce
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3.3 Stanoveni reologickych vlastnosti taveniny

Pfi procesu vstiikovani ma teplota nastaveni topnych pasem a zpétny odpor na Sneku
velky vliv na teplotni a viskozitni homogenitu taveniny a jejich nevhodna volba muze
vést kdegradaci materidlu, ktera se projevuje zkracovanim a Stépenim
makromolekularnich fetézc. Cim krat§i jsou makromolekuly, tim vy$§i je tekutost
taveniny. Tato zména molekulové struktury je tizce spjata se zménou mechanickych
vlastnosti vystiikl, poklesem pevnosti, tuhosti i taznosti. Zménu molekularni struktury
polymerd lze proto posuzovat, resp. hodnotit na zakladé vysledki méfeni tokovych

vlastnosti taveniny.

Zakladni metodou méfeni tokovych vlastnosti polymernich materiali je zkouska
stanoveni indexu toku taveniny (MFI— Melt Flow Index). Tato zkouska je pfedepsana
normou CSN EN ISO 1133-1 a je zalozena na vytladovani roztaveného materialu z véalce
plastometru tryskou predepsané délky a priméru za dané teploty a zatizeni. Index toku
taveniny je bud’ hmotnostni (MFR —Melt Flow Rate) a ma jednotky g/10 min, nebo
objemovy (MVR — Melt Volume Rate) v jednotkach cm?/10 min.

Vytlacny plastometr, ktery je méficim zafizenim pii zkouSce, je slozen ze svisle
ulozeného valce o délce (115 — 180) mm a vnitinim priméru (9,550 = 0,007) mm, ktery
je vybaven indukéni pickou, pistem pro umisténi predepsaného zavazi, tryskou z karbidu
wolframu nebo tvrzené oceli, rotujicim nozem a sadou zéavazi. Tryska ma délku
(8,000 + 0,025) mm a vnitini pramér (2,095 + 0,005) mm. Celkova délka pistu, ktery
zajistuje vytlaCovani taveniny z valce, musi byt minimalné rovna délce valce. Rozmeér
hlavy pistu ma délku (6,354 0,10) mm a velikost praméru hlavy (9,474 + 0,007) mm
[36, 39].

Pro ucely experimentalni studie byl stanoven objemovy index toku taveniny (dale
jen MVR) navytlacném kapilarnim plastometru Melt flow tester (CEAST, Italie),

viz obr 3.3.

33



MELT FLOW (istor

Obr. 3.3 Kapilarni vytlacny plastometr Melt flow tester

Pred zapocCetim vlastni série zkouSek bylo nutné zkouSeny material ve formé
viceucelovych zkuSebnich téles mechanicky obrobit do podoby pelet o velikosti hrany
pfiblizn€ 4 mm. V tomto stavu byl material suSen ve vakuové susarn€ Binder VD53
(Binder, Némecko) po dobu min. 16 hodin pfi teploté 100 °C. Po vyjmuti ze susarny byla
na halogenovém analyzatoru vlhkosti HX 204 (Mettler Toledo, Svycarsko) pii teplotd
suSeni 130 °C testovana zbytkova vlhkost, ktera byla nizsi nez 0,025 % dle doporuceni

vyrobce [31].

Nasledné byla ve spodni ¢asti valce uzaviena dutina a do valce vlozZena tryska. Kalibraci
byl nastaven pocatek méfeni 30 mm nad vrchni hranou trysky a nasledné byla nastavena
pracovni teplota valce (T) na hodnotu 190 °C. Béhem plnéni dutiny valce byl material
prubézné stlatovan rucni péchovaci ty¢kou, ¢imz byly z taveniny odstranény vzduchové
bubliny. Pfedehiev valce, resp. materialu trval 5 minut. Pfed ukonCenim predehievu

se do valce vlozil pist se zavazim o hmotnosti 2,16 kg. Dutina byla oteviena po ukonceni
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predehfivaci faze a pist se zavazim volné klesal ptisobenim gravitace, ¢cimz vytlacoval
skrze trysku strunu taveniny. V okamziku, kdy se spodni hrana hlavy pistu nachézela
v pocatecni poloze meéfeni, byla otoCnym nozem odfiznuta vytlaCend struna a zacalo
vlastni méfeni. Béhem meéfeni se zaznamenaval Cas, za ktery pist se zavazim urazil
predepsanou drahu. Méfeni bylo rozdéleno na 10 tsekt po 3 mm a méfen byl Cas, za ktery
pist se zavazim tuto vzdalenost urazil. Namérené hodnoty Casu byly dle rovnice (3.1)
pouzity k vypoctu MVR [40]. Primémé hodnoty MVR v zavislosti na technologickych
parametrech vyroby vystfika jsou uvedeny v tab. 3.6 a dil¢i hodnoty MVR v piiloze 1.

A'-600-1 (3.1)
MVR(Trmnom) = t
Kde znadi: MVR  objemovy index toku taveniny [cm?/10 min]
T pracovni teplotu valce [°C]

mpom  hmotnost vyvijejici jmenovité zatizeni [kg]

A' pramér ploch jmenovitého priifezu valce a hlavy pistu [cm?]
1 stanovenou vzdalenost, kterou urazi pist [cm]

600  faktor pfevodu cm?/s na cm?/10 min (600 sekund)

t ¢as méfeni [s]

Tab. 3.6 Vysledky méreni MVR v zavislosti na technologickych parametrech vstrikovani

Sada | Proménné parametry vstiikovani MVR (190 °c2.16 kg) [cm’/10 min]
(zjednodusené znaceni Tiav/p-) - S
0 Granulat 8,5 0,1
1 180/2 20,3 0,4
2 180/7,5 9,7 0,1
3 180/13 10,0 23
4 200/2 23,9 0,1
5 200/7,5 12,1 0,1
6 200/13 12,2 0,2
7 220/2 37,6 0,8
8 220/7,5 10,4 0,2
9 220/13 10,9 1,6
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3.4 Stanoveni ohybovych vlastnosti

Jednou ze zkousek pro uréeni zakladnich mechanickych vlastnosti polymeru je staticka
zkouska vohybu dle CSN EN ISO 178. Béhem zkousky bylo zkuSebni t&leso
(obdélnikového prufezu) umisténo na dvou podporach v predepsané vzdalenosti
(L =64 mm) a zatéZzovano trnem o konstantni rychlosti ve stfedu vzdalenosti podpor.
ZkusSebni téleso ma predepsanou délku (80,0 + 2,0) mm, Sitku (10 £ 0,2) mm a tloustku
(4,0+£0,2) mm, viz obr. 3.4. Z definice zatézovani probihd do dosazeni maximalni
hodnoty deformace (5 %), nebo dokud nedojde k poruseni zkuSebniho télesa. Méten je

prubéh zatézujici sily a vysledny prahyb télesa [39, 41].

/

dl

/
%

Y4

< |

Obr. 3.4 Schématické zndzornéni statické zkousky v ohybu [41]
1 — zkuSebni téleso, L — rozpéti mezi podporami, | — délka zkusebniho télesa,
h — toustka zkusebniho télesa, F — pouZita sila

Metodou tfibodového ohybu byla stanovena mez pevnosti v ohybu (omv) a modul
pruznosti v ohybu (Er). Mez pevnosti v ohybu znaci maximalni dosazenou hodnotu napéti
béhem méfeni. Modul pruznosti v ohybu definuje schopnost materidlu odolavat
ohybovému napéti (tuhost). Experiment byl proveden na zafizeni Hounsfield HI0KT
(Tinius Olsen, USA), viz obr. 3.5. Rychlost posuvu byla nastavena na 2 mm/min

a velikost predpéti na 2 N [39, 41].
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Obr. 3.5 Ohybové zatiZeni zkuSebniho vzorku

Vlastni méfeni bylo provedeno ve standardizovaném prostiedi 23/50 dle
CSNENISO 291. ZkuSebni vzorky byly mechanicky obrobeny ze stfedni &asti
viceuCelovych zkusebnich téles. V prubéhu zkousky byla zaznamenavana graficka
zavislost napéti — deformace a po jejim ukonceni byla odectena hodnota meze pevnosti
(omv) a hodnoty napéti pii deformacich 0,05 % a 0,25 %. Z téchto hodnot byl dle
rovnice (3.2) vypocitan modul pruznosti v ohybu (Ef) [41]. Vysledné hodnoty meze
pevnosti v ohybu a modulu pruznosti v ohybu jsou uvedeny v tab. 3.7 a dil¢i vysledky

pro jednotlivé vzorky v ptiloze 2.

E, =227 400 (3.2)
ng - €f1
Kde znaci: of1 napéti v ohybu [MPa] pii deformaci &r = 0,05 %
on napéti v ohybu [MPa] pii deformaci ep = 0,25 %
Er modul pruznosti v ohybu [MPa]
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Tab. 3.7 Vysledky ohybové zkousky v zavislosti na technologickych parametrech vstfikovani

Sada | Proménné parametry omn [MPa] Ef [MPa]
vstiikovani (Teav/pz) — S — S
1 180/2 107,1 1,6 3669 43
2 180/7,5 106,9 0,4 3559 63
3 180/13 106,3 1,0 3570 61
4 200/2 96,8 2.0 3605 43
5 200/7,5 106,6 0,6 3557 41
6 200/13 107,9 0,2 3550 64
7 220/2 74,9 3,8 3745 39
8 220/7,5 109,1 0,5 3532 77
9 220/13 108,0 0,8 3573 90

3.5 Stanoveni tahovych vlastnosti

Dalsi ze zkouSek pro ziskani zékladnich mechanickych vlastnosti materialu je staticka
zkouska tahem dle CSN EN ISO 527. Béhem zkousky je zkugebni vzorek namahan
(protahovan) ve sméru své podélné osy konstantni rychlosti az do doby jeho pretrzeni.
Pti této zkouSce je zaznamenadvana zavislost napéti — deformace zkuSebniho vzorku.
Pomoci prutahoméru je zaznamenavan prabéh prodlouzeni, resp. deformace a pomoci
dynamometru zatézujici sila, resp. pruibéh napéti pusobici na zkuSebni téleso.
Pfi experimentalnim meéfeni byly stanoveny hodnoty meze pevnosti v tahu (om),
pomeérného prodlouzeni pii pretrZzeni (€») a modulu pruznosti v tahu (E). Napéti na mezi
pevnosti v tahu odpovida maximalni naméfend hodnota sily (napéti), ptikteré jeste
nedochazi k poruseni vzorku. Pomérné prodlouzeni pfi pietrzeni a modul pruznosti v tahu

vyjadiuji taznost a tuhost materialu [39, 42, 43].

Méfeni bylo provedeno ve standardizovaném prostiedi 23/50 dle CSN EN ISO 291
na trhacim zafizeni TIRAtest 2300 (Labormachine, Ceska republika). Vzdalenost mezi
Celistmi byla nastavena na 115 mm, pocatecni délka vzorku na 50 mm a velikost piedpéti
na 2 N. Jako zkuSebni télesa byla pouzita zkusebni vicetiCelova télesa typu A, nebot’ svou
geometrii odpovidaji normou predepsanym t&lesim typu 1A (CSN EN ISO 527-2).
Pred zahdjenim méfeni byly nameéfeny rozméry zkuSebnich téles pomoci digitalniho
posuvného méfitka a mikrometru. Nasledné byly vzorky upnuty do pneumatickych celisti

trhaciho zafizeni (viz obr. 3.6) a zatizeny tahovou silou.
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Obr. 3.6 Statickd zkouska tahem
1 — zkuSebni vzorek, 2 — priitahomér, 3 — pneumatické Celisti

Po dosazeni nastavené hodnoty predpéti doslo k automatickému pfilozeni pratahoméru,
diky ¢emuz byl béhem zkousky zaznamenavan prubéh zavislosti napéti na deformaci
zkuSebnich téles. Rychlost posuvu pfic¢niku byla nastavena na 1 mm/min, coz ptiblizné
odpovida rychlosti deformace 1%/min. Po dosazeni hodnoty pomérného
prodlouzeni 0,3 %, se rychlost posuvu zvySila na 5 mm/min. Béhem prvni Casti
zatézovani byla urCena hodnota modulu pruznosti vtahu jako sefna kiivky
napéti — poméré prodlouzeni. Vypocet modulu pruznosti vtahu byl proveden dle
rovnice (3.3). V druhé casti zatézovani byly urCeny hodnoty meze pevnosti v tahu
a pomérného prodlouzeni pfi pretrzeni. Vypocet meze pevnosti v tahu a pomérmého
prodlouzeni pii pretrzeni udavaji rovnice (3.4) a rovnice (3.5). Vysledky ztahové

zkousky jsou uvedeny v tab. 3.8 a dil¢i vysledky pro jednotlivé vzorky v ptiloze 3 [42].

0y — O
E, = 2 1. 100 (3.3)
&27&
Kde znaci: o1 napéti v tahu [MPa] pii pomérném prodlouzeni €1 = 0,05 %
o2 napéti v tahu [MPa] pfi pomé&mém prodlouzeni &2 = 0,25 %
E: modul pruznosti v tahu [MPa]
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Fin (3.4)

Om = —
™A
Kde znaci: Om mez pevnosti v tahu [MPa]
Fm maximalni silu [N]
A pocatecni priifez zkugebniho t&lesa [mm?]
AL 3.5
&, =—-100 (3-5)
Lo
Kde znaci: €b pomeérné prodlouzeni pii pretrzeni [%o]
AL rozdil kone¢né a pocateCni méfené délky télesa [mm]
Lo pocatecni mefenou délku zkuSebniho télesa [mm]

Tab. 3.8 Vysledky tahové zkousky v zavislosti na technologickych parametrech vstiikovani

Sada| Proménné parametry om [MPa] E( [MPa] b [%0]
vstiikovani (Tiav/p2) - S - S - S
1 180/2 64,9 0,5 3749 39 5,0 0,9
2 180/7,5 61,8 0,4 3595 47 6,8 1,9
3 180/13 61,6 0,6 3565 68 8,3 1,8
4 200/2 63,6 0,9 3750 27 3,5 0,6
5 200/7,5 61,9 0,5 3590 25 9.4 2,0
6 200/13 62,0 0,4 3580 52 8,3 1,2
7 220/2 62,0 1,5 3804 21 1,8 0,1
8 220/7,5 62,5 0,8 3670 42 7.1 3,0
9 220/13 62,0 0,9 3636 36 9,1 3,6

3.6 Stanoveni razové houzevnatosti

Ke stanoveni razové houzevnatosti byla zvolena metoda Charpy. Tato metoda
je definovana spottebovanou kinetickou energii potfebnou k prerazeni zkuSebniho
vzorku. Spotfebovana kineticka energie je vztazena k rozmérim zkusebniho vzorku, resp.
k jeho prifezu. Pfed méfenim byly zméfeny rozméry (tloustka a Sitka) zkuSebniho
vzorku pomoci digitalniho posuvného méfidla a mikrometru. Méfeni bylo provedeno

ve standardizovaném prostiedi 23/50 dle CSN EN ISO 291.

Béhem zkousky bylo zkuSebni téleso ulozeno vodorovné mezi dvéma podperami

a prerazeno razovym kladivem. Razu byl veden stfedem vzdalenosti mezi podpérami
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a v kolmém sméru na zkuSebni téleso. Rozlisuji se dva zakladni druhy ulozeni, raz na
Sirsi stranu (flatwise) a raz na uzsi stranu (edgewise). Pro houzevnaté materialy se téleso
opatfuje vrubem. R4z musi byt veden na opacnou stranu, nez na které je umistén vrub.
Jsou rozliSovany Ctyfi typy prerazeni télesa: C —uplné prerazeni na dvé a vice Casti,
H — kloubové prerazeni (neuplné prerazeni), kdy téleso drzi pohromad€ pouze tenkou
vrstvou/kloubem bez zbytkové tuhosti, P — CasteCné prerazeni (se zbytkovou tuhosti)

a N — nepferazeno [39, 44].

V ramci experimentélni studie byla stanovena razova houzevnatost Charpy (acu), razem
na uzsi stranu pouzitim téles bez vrubu prfedepsanou razovou rychlosti 2,9 m/s (= 10 %).
Meéfeni bylo provedeno dle metody ISO 179-1/1eU na t€lesech zhotovenych ze stiedni
casti viceuCelovych zkuSebnich téles typu A. Rozméry vyhotovenych téles odpovidaly
mezinarodnimu standardu: délka (80,0 £2,0) mm, Sitka (10,0 £ 0,2) mm a tloustka
(4,0 £ 0,2) mm. Zkouska byla provedena na zafizeni CEAST Resil 5.5 (CEAST, Italie)
s pouzitim razového kladiva s nominalni energii 5 J, viz obr. 3.7. Razova houzevnatost
byla uréena pomoci naméfené a korigované razové energie absorbované télesem (Ec)
dle rovnice (3.6) [44]. Vysledky zkousky jsou uvedeny v tab.3.9 a dil¢i vysledky

pro jednotlivé vzorky v ptiloze 4.

E. (3.6)
= 103
aCU h . b
Kde znaci: acu razovou houzevnatost Charpy [kJ/m?]
Ec korigovanou energii spotfebovanou pii prerazeni télesa [J]
h tloust’ku zkusebniho télesa [mm]

Sitku zkusebniho télesa [mm]
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Obr. 3.7 Razové kladivo Charpyho CEAST Resil 5.5

Tab. 3.9 Vysledky razové houZevnatosti Charpy v zavislosti na technologickych parametrech vstrikovani

Sada Proménné parametry vstiikovani acu [kJ/m?]
(Ttav/pz) X =
1 180/2 18,7 1,5
2 180/7,5 18,7 13
3 180/13 18,0 1,1
4 200/2 18,9 1,9
5 200/7,5 18,1 1,0
6 200/13 18,0 0,7
7 220/2 17,9 0,8
8 220/7,5 17,7 0,6
9 220/13 17,7 1,6
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4 Vyhodnoceni a diskuse vysledk

Z experimentalniho méfeni je patrné, ze teplota taveniny (Tiwy) a zp€tny odpor na Sneku
(p-) maji vyznamny vliv na strukturni a mechanické vlastnosti biopolymernich vysttika
PLLA Luminy L130. Strukturni vlastnosti, §tépeni fetézci makromolekul, byly
posuzovany neptfimou metodou sledovanim viskozniho chovani taveniny po roztaveni

vystiikl stanovenim objemového indexu toku taveniny (MVR), viz obr. 4.1.

40 37,6
I
35
el
Z 30
=
525 23.9
2 20,3
20
S15
& 10.0 12.1 12.2 o4 10,9
) 9.7 - = , I
gvl() =

]

(=)

180/2 180/7.5 180/13 200/2 200/7,5  200/13 220/2 220/7,5  220/13
Ty /D, [°C/MPa

Obr. 4.1 Objemovy index toku taveniny materialu PLLA Luminy L130
v zavislosti na vybranych procesnich parametrech vstrikovani

Za predpokladu dodrzeni doporu¢ovanych hodnot teploty taveniny, resp. topnych pasem
tavici komory (180 —220)°C a zpétného odporu na Sneku (5-10) MPa (v ramci
experimentalniho méfeni byla pouzita stfedni hodnota 7,5 MPa), 1ze z vysledkd hodnot
MVR konstatovat, ze zménou teploty taveniny (v daném teplotnim intervalu) nedochazi
k degradaci materialu, nebot’ objemové indexy toku taveniny dosahuji obdobnych hodnot
v rozsahu (10 - 12) cm?/10 min. Tyto rozdily mezi méfenymi vzorky jsou z praktického
hlediska statisticky nevyznamné. Obdobné tekutosti (8,5 cm?/10 min) dosahuje také
samotny granulat, ktery byl pouzit pfivstiikovani, coz podporuje tvrzeni,
ze za doporucenych podminek teploty taveniny a zpétného odporu na $neku nedochézi
k degradaci biopolymeru. SniZzenim zpétného odporu na$neku (2 MPa) doslo
pii dodrZeni doporucovaného teplotniho intervalu k vyraznému naristu objemového
indexu toku taveniny. Pfi teplotach 180 °C a 200 °C je tento narust dvojnasobny,

pfi teploté 220 °C je tekutost biopolymeru cca 3,6 nasobné vyss§i. K témto zménam
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dochazi v dusledku zmény molekulové struktury PLLA, pravdépodobné zkracovani
(Stépeni) fetézct makromolekul, coz se odrazi zejména v pevnostnich charakteristikach
materialu, jak bude diskutovano dale. V pfipadé, ze bude pfi plastifikaci biopolymeru
pouzit nizsi zpétny tlak 2 MPa, bude struktura a kvalita vystfiku ovlivnéna nastavenim
teplot tavici komory, na rozdil od pfipadu zpétného tlaku 7,5 MPa. Index toku taveniny
MVR u vystiika zhotovenych pii zpétném tlaku 2 MPa se s teplotou taveniny 180 °C,
200 °C a 220 °C postupné zvysSuje o 17 %, resp. o 85 %. V piipadé pouziti vyssiho
zpétného tlaku (13 MPa) neZ jsou doporucené jeho hodnoty, je patrné, ze v dusledku
zvySeni teploty taveniny nedochazi ke zménam struktury vystikt. Hodnoty MVR jsou
témer totozné s hodnotami MVR pii zpétném tlaku 7,5 MPa.

Na obr. 4.2 az obr.4.7 jsou zobrazeny vysledky mechanickych vlastnosti vystiikt
v zavislosti na technologickych podminkach jejich zpracovani, resp. zpétném tlaku
ateploté taveniny, které jsou odrazem molekulové struktury biopolymeru. Jedna
se o pevnost v tahu a ohybu, modul pruznosti v tahu a ohybu, pomémé prodlouzeni

pfi pretrzeni, resp. celkovou taznost a rizovou houzevnatost Charpy.
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Obr. 4.2 Mez pevnosti v tahu materidlu PLLA Luminy L130
v zavislosti na vybranych procesnich parametrech vstrikovani

Pfi dodrzeni doporuCenych hodnot zpétného tlaku (7,5 MPa) a teplot taveniny
(180 — 220) °C, 1ze z obr. 4.2 vyhodnotit, ze ke zmén€ meze pevnosti v tahu (om) vlivem
teploty taveniny nedochazi. Tato skuteCnost odpovidda naméfenym hodnotam

objemového indexu toku taveniny, resp. ukazuje, ze v tomto rozsahu teplot nedochazi
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vlivem zmeény teploty taveniny k degradaci materidlu a vystfiky si zachovavaji

své pevnostni charakteristiky.

U vystiikt zhotovenych pii nizkém zpétném odporu na Sneku (2 MPa), 1ze pozorovat
mirny narast meze pevnosti pfii teploté taveniny 180 °C a 200 °C (cca o 5 %, resp. 3 %),
coz muze byt dano vyssi ucCinnosti faze dotlaku pfi vyssi tekutosti taveniny béhem
vstiikovani v disledku Stépeni fetézci makromolekul. S rostouci teplotou taveniny
pii zpétném tlaku 2 MPa vS§ak mez pevnosti klesa (cca o 2 %, resp. 5 % pfi teplote 200 °C
a 220 °C), coz koresponduje se zvySujici se tekutosti taveniny vystfika (hodnot MVR)
pii ovéfovani miry degradace materialu, vizobr.4.1. Mez pevnosti v tahu
se ve sledovaném rozsahu teplot taveniny (180, 200 a 220) °C postupné snizuje o 2 %,
resp. 0 4,6 %. Vzhledem k rozptylu méfeni je tato zmena (ve sledovaném rozsahu teplot)
statisticky nevyznamna. Mez pevnosti v tahu vystiiki zhotovenych pii zvySeném
zpétném odporu na Sneku (13 MPa) vykazuje obdobné hodnoty jako vystiiky zhotovené
v doporu¢eném rozmezi hodnot zpétného odporu na sneku (7,5 MPa). Z vysledkua lze
konstatovat, ze pii zvySeném zpétném tlaku ke zmén€ meze pevnosti v tahu vystiika
vlivem zmény teploty taveniny nedochazi. Stejny pribéh lze pozorovat v piipadé modulu
pruznosti v tahu (E(). Graficka zavislost modulu pruznosti v tahu na proménnych
procesnich parametrech vstfikovani (zpétného odporu na Sneku a teploty taveniny)

je zobrazena na obr. 4.3.
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Obr. 4.3 Modul pruznosti v tahu materialu PLLA Luminy L130
v zavislosti na vybranych procesnich parametrech vstrikovani
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Vystiiky zhotovené pfi nizsi hodnoté€ zpétného odporu na $neku (2 MPa) vykazuji mirné
zvySeni hodnot modulu pruznosti v tahu (ve sledovaném rozmezi teplot taveniny) oproti
vystiikim zhotovenych pii doporu¢ené hodnoté zpétného tlaku (7,5 MPa) v dasledku
vyS§§i ucinnosti faze dotlaku. Tyto hodnoty se s rostouci hodnotou teploty taveniny téméf
neméni. Moduly pruznosti v tahu u vystiikii zhotovenych pii zvySeném zpétném tlaku
(13 MPa) se také neméni se zvySujicimi se hodnotami teploty taveniny a jejich hodnoty
jsou téméf shodné shodnotami modulu pruznosti v tahu vystfikl zhotovenych

v doporuceném rozsahu zpétného tlaku (7,5 MPa).

Z obr. 4.4 je patrné, Ze teplota taveniny a zpétny odpor na $Sneku maji u vystiika z PLLA
Luminy L130 vliv na jejich pomérné prodlouzeni pii pietrzeni (e»). Vzorky vstiikované
pii doporucené hodnoté zpétného odporu na Sneku (7,5 MPa) vykazuji pii teplotach
topnych pasem komory, resp. pii teplotach taveniny 180 °C a 220 °C témér stejné
hodnoty pomérného prodlouzeni pii pretrzeni. Pfi teploté taveniny 200 °C dochazi
k narGstu pramémé hodnoty pomérého prodlouzeni pii pretrzeni o 27 %, avSak
vzhledem k rozptylu métfenych hodnot je tato zména irelevantni. SniZzenim zpétného
odporu na Sneku mimo doporuceny rozsah (2 MPa) dochazi k vyraznému poklesu
taznosti. Taznost takto zhotovenych vystiikli se v porovnani s vystiiky zhotovenymi
pti doporucené hodnoté zpétného tlaku (7,5 MPa) ve sledovaném rozsahu teplot
(180 —220) °C postupné snizuje cca o 27 % pii teploté taveniny 180 °C, resp. 0 63 %
a0 74,3 % pii teplotach taveniny 200 °C a 220 °C. Zaroven pii vstiikovani s nizkou
hodnotou zpétného odporu na $neku (2 MPa) ma nastaveni teploty taveniny velky vliv,
nebot’ se taznost materialu postupné snizuje s rostouci hodnotou teploty taveniny o 30 %,
resp. 0 64 % pii teplote taveniny 200 °C a 220 °C. Snizeni taznosti koreluje s vysledky

MVR a je zpusobeno degradaci materialu.
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Obr. 4.4 Pomérné prodlouZeni pri pretrzeni materialu PLLA Luminy L130
v zavislosti na vybranych procesnich parametrech

Vysledky méfeni modulu pruznosti v ohybu vykazuji velice podobné hodnoty jako
vysledy méfeni modulu pruznosti v tahu a jsou zobrazeny na obr. 4.5. Modul pruznosti
v ohybu u vzorkt vstiikovanych pii doporucenych hodnotach zpétného tlaku a teplot
taveniny nevykazuje zadné vyrazné zmény vlivem nastaveni teploty taveniny, jeho
hodnota je konstantni (ve sledovaném rozsahu teplot). Toto tvrzeni plati také pro vzorky
vstiikované za zvySeného zpétného odporu na Sneku (13 MPa), kde bylo dosazeno
obdobnych hodnot jako u vystiikli zhotovenych s doporu¢enou hodnotou zpétného tlaku.
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Obr. 4.5 Modul pruznosti v ohybu materidlu PLLA Luminy L130
v zavislosti na vybranych procesnich parametrech vstrikovani
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Z obr. 4.5 je patrné, ze vystiiky zhotovené pii nizSich hodnotach zpétného odporu
na $neku (2 MPa) vykazuji mirny narast modulu pruznosti v ohybu, zejména pfi teplote
taveniny 220 °C, davodem je i v tomto piipadé vétsi ucinnost dotlakové faze béhem

procesu vsttikovani.

Mez pevnosti v ohybu pii dodrzeni doporucenych vstrikovacich teplot a zpétného odporu
na Sneku (7,5 MPa) vykazuje téméf konstantni hodnoty ve sledovaném rozsahu teplot.
Mirny narust (pfiblizné o 2 MPa) v piipadé vzorka zhotovenych pfi teploté taveniny
220 °C je statisticky nevyznamny. Podobnych vysledku, se stejnym vzajemnym vztahem,
bylo dosazeno i pii vstfikovani s vys§im zpétnym tlakem (13 MPa) nez je doporuCovana
hodnota. Naopak vystiiky zhotovené pii niz§ich hodnotach zpétného odporu na sneku
(2 MPa) nez je doporucovana hodnota, vykazuji vyrazny pokles meze pevnosti v ohybu
s rostouci teplotou taveniny. Mez pevnosti v ohybu se u téchto vystiiki s teplotou
taveniny 180 °C, 200 °C a 220 °C postupné snizuje o 10 %, resp. o 30 %, viz obr. 4.6
a koresponduje s mirou degradace materialu ovéfené stanovenim indexu toku taveniny
materialu z vystiikl, viz obr. 4.1. Rozdilny charakter zmén pevnosti v ohybu oproti
pevnosti v tahu je dan charakterem zpusobu zatéZovani vystiikd a rozlozenim napéti
behem jejich naméahani. Ohybovéa zkouska je vice citliva na zménu struktury biopolymeru
v disledku Stépeni fetézci makromolekul. Tyto zavéry jsou v souladu se studii
Smrcka [3] zabyvajici se vlastnostmi vystfiki z PLLA Luminy L130 v zavislosti
na stupni jejich mechanické recyklace.
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Obr. 4.6 Mez pevnosti v ohybu materidlu PLLA Luminy L130
v zavislosti na vybranych procesnich parametrech vstrikovani
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Posledni zkouskou mechanickych vlastnosti byla dynamicka razova zkouska metodou
Charpy. Z grafické zavislosti razové houzevnatosti Charpy (acu) nevyplyva, ze by vlivem
zmén vybranych procesnich parametrii vstiikovani (Twy a p, doSlo ke zméné razové

odolnosti vystiiki, viz obr. 4.7.
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Obr. 4.7 Razova houZevnatost materialu PLLA Luminy L130
v zavislosti na vybranych procesnich parametrech vstrikovani
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Zaveér

Cilem bakalafské prace bylo pomoci experimentalni studie stanovit vliv zpétného tlaku
a teploty taveniny béhem procesu vstiikovani na mechanické vlastnosti vystiikt z PLLA
Luminy L130. Na zakladé vyrobcem doporu¢ovaného rozsahu teplot taveniny
(180 —220) °C a zpétného tlaku (5 — 10) MPa byly vybrany tfi hodnoty teploty taveniny
(180, 200 a 220) °C atfi hodnoty zpétného tlaku (2; 7,5 a 13) MPa, pficemz velikosti
protitlaku 2 MPa a 13 MPa byly vybrany zdmérné mimo doporucovany rozsah. Ostatni
parametry vstiikovani zistaly konstantni pro vSechny vzorky. Kombinaci téchto

parametru bylo zhotoveno deveét sad vzorki.

Stanovenim objemového indexu toku taveniny (MVR) u vzorkd vstfikovanych
pti doporucenych hodnotach teploty taveniny a doporu¢eném zpétném tlaku (7,5 MPa)
byly naméfeny obdobné hodnoty MVR jako vykazuje samotny granulat. Téméf stejnych
hodnot MVR bylo dosazeno i u vzorkd vstfikovanych pii doporucenych teplotach
taveniny a zvySeném zpétném tlaku (13 MPa). Naopak u vzorklu vstfikovanych pii
nizkém zpétném tlaku (2 MPa) vykazovaly vysledky MVR vyssi hodnoty tekutosti
taveniny. Narust MVR u téchto vzorka je oproti granulatu 2.4 nasobny pii teploté
taveniny 180 °C, 2,8 néasobny pii teploté taveniny 200 °C a 4,4 nasobny pfi teploté
taveniny 220°C. Z vysledki méfeni MVR lze konstatovat, Ze dochazi ke zménam
molekularni struktury, pravdépodobné ke §tépeni makromolekularnich fetézcli vlivem
tepelné degradace materialu. S vysledky meéfeni MVR koreluji také vysledky naméfenych

mechanickych vlastnosti vystriku.

Mira degradace materialu se projevila pfedevSim na vysledcich méfeni meze pevnosti
v ohybu a pomérného prodlouzeni pfii pretrzeni. Taznost takto zdegradovanych vystiikt
se v porovnani svystfiky zhotovenymi pii doporucenych teplotach taveniny
a doporuceném zpétném tlaku postupné snizuje s rostouci hodnotou teploty taveniny.
V piipadé vystiiki zhotovenych pfi teploté taveniny 180 °C dochazi k poklesu
pomérného prodlouzeni pfi pretrzeni o cca 27 %, resp. o cca 63 % a o cca 74 % u vystiiku
zhotovenych pfi teplotach taveniny 200 °C a 220 °C. Hodnoty meze pevnosti v ohybu se
ve sledovaném rozsahu zpétnych tlakt také vyrazn€ meéni s rostouci teplotou taveniny.
Velikost meze pevnosti v ohybu postupné klesa o 10 %, resp. o 30 % pii teplotach
taveniny 200 °C a 220 °C. Ostatni pevnostni charakteristiky vystfikt nevykazuji vyrazné

zmeény vlivem zmény zpétného tlaku ve sledovaném rozsahu teplot.
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Zavérem experimentalni studie lze konstatovat, ze pfi nedodrzeni vyrobcem
doporucenych procesnich parametri dochazi vlivem nizkého zpétného tlaku (nizs§iho nez
je doporuceny rozsah) k teplené degradaci materidlu. Toto zji§téni je proti o¢ekavani,
nebot u konvencnich syntetickych polymerd dochazi k tepelné degradaci vlivem
vysokého zpétného tlaku. Méfenim vSak bylo prokazano, ze vlivem vysokého zpétného
odporu k teplené degradaci tohoto biopolymeru nedochazi. Na zaklade téchto skutecnosti
doporucuji se v nasledné studii (napt. béhem navazujiciho magisterského studia) zamefit
na podrobnou analyzu strukturnich zmén biopolymeru PLLA Luminy L130, které
by objasnily zvySené tokové chovani taveniny materialu z vystfiki zhotovenych
pfi men§im zpétném tlaku. Ziskané zavéry bakalarské prace tak objasiuji pficinu
zvySenych hodnot MVR u granulatu a vystfiku v ramci bakalarské prace Smrcka [3],
ktery pro jejich vyrobu pouzil hodnotu zpétného tlaku 3 MPa (tedy nizsi, nez
je doporuceny rozsah vyrobcem). Tato skuteCnost méla také vliv na dalsi fazi jeho
experimentu, ktery spocival v opakované mechanické recyklaci kyseliny polymlécné,

resp. v jejim opakovaném tepeln€ — mechanickém naméhani.
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Priloha 1 Zdaznam namérenych hodnot z méfeni objemového indexu toku taveniny

180/2 [°C/MPa]

180/7,5 [°C/MPa]

180/13 [°C/MPa]

Méfeni | MVR [cm®/10 min] | Mé&feni | MVR [cm®/10 min] | M&feni | MVR [cm®/10 min]
1 20.6 1 0.7 1 13,5
2 19.7 2 9.6 2 14.5
3 20,0 3 9.5 3 10,1
4 20,0 4 9.6 4 10,1
5 20.3 5 9.6 5 10.2
6 20.5 6 9.7 6 10.2
7 20,6 7 9.7 7 10.2
8 20.3 8 9.7 8 10.2
9 20,7 9 9.7 9 10.2
10 20.6 1 0.8 1 10.2
X 20,3 X 9,7 X 10,9
s 0.3 s 0.1 s 1.6
200/2 [°C/MPa] 200/7,5 [°C/MPa] 200/13 [°C/MPa]
Mgéieni | MVR [cm?/10 min] | Méfeni | MVR [cm?/10 min] | Mé&feni | MVR [cm?/10 min]
1 239 1 12,0 1 12,0
2 24.0 2 12.1 2 12.6
3 24.0 3 12.1 3 12.2
4 24.0 4 12.1 4 12.2
5 23.9 5 12.1 5 12.2
6 23.7 6 12.2 6 12.2
7 23.9 7 12.2 7 12.2
8 23.8 8 12.2 8 12.2
9 23.9 9 12.2 9 12.2
10 23.8 1 12.2 1 12.2
X 23,9 X 12,1 X 12,2
s 0.1 s 0.1 s 0.1
220/2 [°C/MPa] 220/7,5 [°C/MPa] 220/13 [°C/MPa]

Mgéieni | MVR [cm?/10 min] | Méfeni | MVR [cm?/10 min] | Mé&feni | MVR [cm?/10 min]
1 36,8 1 10,8 1 13,5
2 36.6 2 10,3 2 14.5
3 37.0 3 10,4 3 10,1
4 37.0 4 10,3 4 10,1
5 37.5 5 10,4 5 10.2
6 38.2 6 10,4 6 10.2
7 38.5 7 10,4 7 10.2
8 37.6 8 10,4 8 10.2
9 38.8 9 10,4 9 10.2
10 38.4 1 10,3 1 10.2
X 37,6 X 10,4 X 10,9
S 0,8 S 0,1 S 1,6

57




Granulat

Méfeni | MVR [cm?/10 min]
1 8.4
2 8,5
3 8,5
4 8,5
5 8,5
6 8,5
7 8,5
8 8,5
9 8,5
10 8,6
X 8.5
S 0,1

Priloha 2 Zdznam namévenych hodnot ze statické zkousky ohybem

180/2 [°C/MPa]
oM Er 60.05 0025 h b

Meéfreni MPa MPa MPa MPa mm mm
1 108.,1 3715 2,84 10,27 4,17 10,11
2 106,7 3715 2,73 10,16 4,17 10,11
3 107,9 3660 2,73 10,05 4,17 10,11
4 109,9 3617 2,867 10,1 4,17 10,11
5 107,2 3632 2,73 9,994 4,17 10,11
6 105,6 3715 2,84 10,27 4,17 10,11
7 104,7 3715 2,84 10,27 4,17 10,11
8 107,2 3660 2,73 10,05 4,17 10,11
9 105,1 3660 2,84 10,16 4,17 10,11
10 108,2 3605 2,73 9,94 4,17 10,11
X 107,1 3669

S 1,6 43

180/7,5 [°C/MPa]
oM Er 60.05 0025 h b

Meéfreni MPa MPa MPa MPa mm mm
1 107.6 3538 2,745 9.82 4,20 10,11
2 106,7 3601 2,759 9,96 4,20 10,11
3 107,2 3601 2,759 9,96 4,20 10,11
4 106,7 3531 2,759 9,82 4,20 10,11
5 106,5 3666 2,759 10,09 4,20 10,11
6 107,3 3443 2,584 9,47 4,20 10,11
7 107,1 3555 2,691 9,8 4,20 10,11
8 106,9 3605 2,691 9,9 4,20 10,11
9 106,6 3500 2,691 9,69 4,20 10,11
10 106,8 3555 2,691 9,8 4,20 10,11
X 106.9 3559

S 0,4 63
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180/13 [°C/MPa]

oM Er G0.05 G025 h b
Meéfreni MPa MPa MPa MPa mm mm
1 106.5 3506 2.738 9,75 421 10,14
2 106,7 3605 2,671 9,88 421 10,14
3 107.4 3605 2,671 9,88 421 10,14
4 105,9 3608 2,804 10,02 421 10,14
5 105 3506 2,738 9,75 421 10,14
6 104,8 3470 2,671 9,61 421 10,14
7 105,6 3525 2,671 9,72 421 10,14
8 1071 3607 2,537 9,75 421 10,14
9 107.6 3633 2,564 9,83 421 10,14
10 106,4 3633 2,564 9,83 421 10,14
X 106,3 3570
S 1,0 61

200/2 [°C/MPa]

oM Er G0.05 G025 h b
Meéfreni MPa MPa MPa MPa mm mm
1 92.4 3552 2,757 9.86 423 10,12
2 97.8 3657 2,757 10,07 423 10,12
3 99.0 3607 2,757 9,97 423 10,12
4 97.6 3607 2,757 9,97 423 10,12
5 98.5 3607 2,757 9,97 423 10,12
6 96,6 3552 2,757 9,86 423 10,12
7 97.6 3657 2,757 10,07 423 10,12
8 94,6 3604 2,863 10,07 423 10,12
9 98,1 3657 2,757 10,07 423 10,12
10 96,1 3554 2,863 9,97 423 10,12
X 96,8 3605
S 2,0 43

220/7,5 [°C/MPa]

oM Er G0.05 G025 h b
Meéfreni MPa MPa MPa MPa mm mm
1 105.,4 3551 2.819 9.92 4.10 10,13
2 107,0 3662 2,706 10,03 4,10 10,13
3 106,9 3552 2,706 9,81 4,10 10,13
4 106,3 3552 2,706 9,81 4,10 10,13
5 107,2 3552 2,706 9,81 4,10 10,13
6 105,8 3552 2,706 9,81 4,10 10,13
7 106,9 3552 2,706 9,81 4,10 10,13
8 1071 3552 2,706 9,81 4,10 10,13
9 106,9 3497 2,706 9,7 4,10 10,13
10 106,4 3552 2,706 9,81 4,10 10,13
X 106,6 3557
S 0,6 41
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200/13 [°C/MPa]

oM Er G0.05 G025 h b
Meéfreni MPa MPa MPa MPa mm mm
1 108.,1 3562 2,827 9,95 4,1 10.1
2 107,9 3448 2,714 9,61 4,1 10,1
3 1079 3448 2,714 9,61 4,1 10,1
4 1079 3563 2,714 9,84 4,1 10,1
5 108,3 3617 2,827 10,06 4,1 10,1
6 107,5 3507 2,827 9,84 4,1 10,1
7 107,7 3618 2,714 9,95 4,1 10,1
8 107,7 3617 2,827 10,06 4,1 10,1
9 108,0 3562 2,827 9,95 4,1 10,1
10 107,8 3563 2,714 9,84 4,1 10,1
X 107,9 3550
S 0,2 64

220/2 [°C/MPa]

oM Er G0.05 G025 h b
Meéfreni MPa MPa MPa MPa mm mm
1 76.3 3725 2,931 10,38 4,12 10,13
2 73,5 3728 3,015 10,47 4,12 10,13
3 71,2 3725 2,931 10,38 4,12 10,13
4 77,8 3770 2,931 10,47 4,12 10,13
5 70,0 3813 3,015 10,64 4,12 10,13
6 69,5 3700 3,001 10,4 4,12 10,13
7 79,7 3685 2,931 10,3 4,12 10,13
8 79,7 3768 3,015 10,55 4,12 10,13
9 74,2 3768 3,015 10,55 4,12 10,13
10 77,2 3770 2,931 10,47 4,12 10,13
X 74,9 3745
S 3.8 39

220/7,5 [°C/MPa]

oM Er G0.05 G025 h b
Meéfreni MPa MPa MPa MPa mm mm
1 109.6 3552 2,717 9.82 4,13 10.1
2 108,6 3587 2,717 9,89 4,13 10,1
3 109,0 3517 2,717 9,75 4,13 10,1
4 108,8 3482 2,717 9,68 4,13 10,1
5 109,4 3517 2,717 9,75 4,13 10,1
6 108,4 3567 2,786 9,92 4,13 10,1
7 109,5 3344 2,563 925 4,13 10,1
8 108,3 3568 2,675 9,81 4,13 10,1
9 109,4 3623 2,675 9,92 4,13 10,1
10 109,8 3567 2,786 9,92 4,13 10,1
X 109,1 3532
S 0,5 77
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220/13 [°C/MPa]

oM Er 60.05 0025 h b
Mg¢éreni MPa MPa MPa MPa mm mm
1 108.0 3571 2.738 9.88 411 10,12
2 108,9 3406 2,808 9,62 411 10,12
3 106,6 3441 2,738 9,62 411 10,12
4 108,3 3686 2,738 10,11 411 10,12
5 108,3 3596 2,808 10 411 10,12
6 109,0 3596 2,808 10 411 10,12
7 107,6 3652 2,696 10 411 10,12
8 106,8 3596 2,808 10 411 10,12
9 108,6 3536 2,808 9,88 411 10,12
10 108,1 3652 2,696 10 411 10,12
X 108.0 3573
S 0,8 90
Priloha 3 Zdaznam namévenych hodnot ze statické zkousky tahem
180/2 [°C/MPa]
Om Et Eb h b
Mg¢éreni MPa MPa % mm mm
1 63.9 3812 43 4.17 10,11
2 65,1 3750 6,5 417 10,11
3 65,3 3725 48 417 10,11
4 65,2 3810 49 417 10,11
5 65,3 3712 4.4 417 10,11
6 65,1 3763 5,4 417 10,11
7 64,8 3703 33 417 10,11
8 64,5 3714 5,8 417 10,11
9 64,9 3770 49 417 10,11
10 64,5 3733 5,5 417 10,11
X 64,9 3749 5,0
S 0,4 39 0,9
180/7,5 [°C/MPa]
Om Et Eb h b
Mg¢éreni MPa MPa % mm mm
1 62,2 3609 9.5 42 10,11
2 62 3695 9,3 472 10,11
3 61,7 3569 7,2 472 10,11
4 61,8 3601 8,0 472 10,11
5 62,3 3577 8,2 472 10,11
6 62,3 3595 5,0 472 10,11
7 61,5 3585 43 472 10,11
8 61,6 3524 6,1 472 10,11
9 61,5 3638 48 472 10,11
10 61,2 3558 5,9 472 10,11
X 61,8 3595 6.8
S 0,4 47 1.9
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180/13 [°C/MPa]

Om Et &b h b
Meéreni MPa MPa % mm mm
1 62,3 3559 8.5 421 10,14
2 61,8 3559 7,8 421 10,14
3 61,8 3607 8,2 421 10,14
4 62,3 3638 7.9 421 10,14
5 62,1 3623 10,5 421 10,14
6 60,7 3453 10,8 421 10,14
7 60,6 3438 473 421 10,14
8 61,6 3604 9,1 421 10,14
9 61,2 3589 8,7 421 10,14
10 61,4 3582 7,8 421 10,14
X 61,6 3565 8,3
s 0,6 68 1,8

200/2 [°C/MPa]

Om Et Eb h b
Meéreni MPa MPa % mm mm
1 65,2 3798 4.1 423 10,12
2 63,8 3745 3,7 423 10,12
3 63,1 3761 3,7 423 10,12
4 61,7 3780 2.3 423 10,12
5 63,4 3745 4.0 423 10,12
6 64,6 3773 3,8 423 10,12
7 64,0 3743 2.8 423 10,12
8 64,1 3745 3,3 423 10,12
9 62,7 3719 3,6 423 10,12
10 63,0 3727 3,9 423 10,12
X 63,6 3750 3.5
S 1,0 27 0,6

200/7,5 [°C/MPa]

Om Et &b h b
Meéreni MPa MPa % mm mm
1 61,7 3623 7.6 4.1 10,13
2 61,2 3579 10,7 4.1 10,13
3 62,1 3578 9.8 4.1 10,13
4 62,6 3619 122 4.1 10,13
5 62,4 3598 6,4 4.1 10,13
6 61,9 3604 9,5 4.1 10,13
7 61,9 3555 7.9 4.1 10,13
8 61,4 3576 12,5 4.1 10,13
9 62,4 3611 8,8 4.1 10,13
10 61,2 3553 8,4 4.1 10,13
X 61,9 3590 9.4
s 0,5 25 2,0
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200/13 [°C/MPa]

Om Et &b h b
Meéreni MPa MPa % mm mm
1 62.5 3588 7.4 4.1 10,1
2 62,2 3651 9.8 4.1 10,1
3 62,3 3610 8,6 4.1 10,1
4 62,5 3586 8,7 4.1 10,1
5 62,3 3579 6,3 4.1 10,1
6 61,9 3598 9,7 4.1 10,1
7 61,5 3449 8,5 4.1 10,1
8 62,0 3599 9,7 4.1 10,1
9 61,6 3554 7,4 4.1 10,1
10 61,5 3590 7,2 4.1 10,1
X 62,0 3580 8,3
s 0,4 52 1,2

220/2 [°C/MPa]

Om Et Eb h b
Meéreni MPa MPa % mm mm
1 63.5 3776 1,9 412 10,13
2 61,5 3807 1,8 412 10,13
3 63,8 3775 2,0 412 10,13
4 62,5 3847 1,8 412 10,13
5 59,5 3818 1,7 412 10,13
6 60,5 3817 1,8 412 10,13
7 61,8 3810 1,8 412 10,13
8 64,1 3793 1,9 412 10,13
9 60,4 3792 1,8 412 10,13
10 62,0 3804 1,8 412 10,13
X 62,0 3804 1.8
S 1,5 21 0,1

220/7,5 [°C/MPa]

Om Et &b h b
Meéreni MPa MPa % mm mm
1 63.4 3686 8.9 4.13 10,1
2 61,9 3658 3,9 413 10,1
3 63,3 3669 3,5 413 10,1
4 62,4 3678 9,2 413 10,1
5 62,1 3657 6,3 413 10,1
6 62,7 3725 5,8 413 10,1
7 63,2 3748 6,1 413 10,1
8 60,6 3630 4.1 413 10,1
9 62,9 3605 123 413 10,1
10 62,9 3648 10,5 413 10,1
X 62,5 3670 7,0
s 0,8 42 3,0
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220/13 [°C/MPa]
Om E €b h b
Méteni MPa MPa % mm mm
1 62,5 3641 9,4 4,11 10,12
2 61,9 3592 9,3 411 10,12
3 63,5 3680 8,2 411 10,12
4 62,3 3592 13,1 411 10,12
5 62,3 3640 4.6 411 10,12
6 62,5 3615 12,2 411 10,12
7 61,3 3710 11,3 411 10,12
8 62,3 3636 13,7 411 10,12
9 60,7 3628 3,1 411 10,12
10 60,3 3630 6,4 411 10,12
X 62,0 3636 9.1
S 0,9 36 3,6
Priloha 4 Zaznam namévenych hodnot razové houZevnatosti Charpy
180/2 [°C/MPa]
acuy Ec h b
Méteni kJ/m? J mm mm
1 17,9 0,755 4,17 10,11
2 17,1 0,720 417 10,11
3 21,1 0,891 417 10,11
4 17,7 0,746 417 10,11
5 18,8 0,792 417 10,11
6 18,4 0,776 417 10,11
7 20,5 0,864 417 10,11
8 20,5 0,864 417 10,11
9 17,6 0,744 417 10,11
10 17,3 0,731 417 10,11
X 18,7
S 1,5
180/7,5 [°C/MPa]
acu Ec h b
Méteni kJ/m? J mm mm
1 20,1 0,852 4,2 10,11
2 18,5 0,785 472 10,11
3 17,0 0,723 472 10,11
4 19,1 0,812 472 10,11
5 20,1 0,854 4.2 10,11
6 17,4 0,738 4.2 10,11
7 17,5 0,743 4.2 10,11
8 20,9 0,886 4.2 10,11
9 17,9 0,758 4.2 10,11
10 18,7 0,796 472 10,11
X 18,7
S 1,3
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180/13 [°C/MPa]

acu Ec h b
Meéfreni kJ/m? J mm mm
1 18.9 0,807 421 10,14
2 17.0 0,727 421 10,14
3 20,0 0,853 421 10,14
4 17.9 0,763 421 10,14
5 15,8 0,674 421 10,14
6 18,6 0,796 421 10,14
7 17,9 0,764 421 10,14
8 18,0 0,770 421 10,14
9 17,5 0,749 421 10,14
10 18.0 0,767 421 10,14
X 18,0
S 1,1

200/2 [°C/MPa]

acu Ec h b
Meéfreni kJ/m? J mm mm
1 18,3 0,785 4.23 10,12
2 15,7 0,670 4,23 10,12
3 17,0 0,728 4,23 10,12
4 18,5 0,792 4,23 10,12
5 21,7 0,927 4,23 10,12
6 20,8 0,891 423 10,12
7 172 0,735 423 10,12
8 20,1 0,859 4,23 10,12
9 20,2 0,864 423 10,12
10 19,7 0,843 423 10,12
X 18,9
S 1,9

200/7,5 [°C/MPa]

acu Ec h b
Meéfreni kJ/m? J mm mm
1 18.3 0,758 4.1 10,13
2 17.6 0,732 41 10,13
3 183 0,758 41 10,13
4 18,0 0,749 41 10,13
5 17,5 0,727 41 10,13
6 20,9 0,868 41 10,13
7 17,5 0,727 41 10,13
8 18,0 0,749 41 10,13
9 17,7 0,734 41 10,13
10 17,3 0,717 41 10,13
X 18.1
S 1,0
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200/13 [°C/MPa]

acu Ec h b
Meéfreni kJ/m? J mm mm
1 17.3 0,717 4.1 10,1
2 19.0 0,785 41 10,1
3 17,3 0,717 41 10,1
4 19,1 0,790 41 10,1
5 18,6 0,770 41 10,1
6 17,3 0,717 41 10,1
7 18,0 0,747 41 10,1
8 17,7 0,734 41 10,1
9 17,7 0,734 41 10,1
10 17,7 0,732 41 10,1
X 18,0
S 0,7

220/2 [°C/MPa]

acu Ec h b
Meéfreni kJ/m? J mm mm
1 18.4 0,770 4.12 10,13
2 19,3 0,807 4,12 10,13
3 18,5 0,772 4,12 10,13
4 18,4 0,770 4,12 10,13
5 17.6 0,735 4,12 10,13
6 17,1 0,713 412 10,13
7 17,8 0,744 412 10,13
8 17,1 0,715 4,12 10,13
9 17,9 0,746 4,12 10,13
10 16,8 0,700 4,12 10,13
X 17,9
S 0,8

220/7,5 [°C/MPa]

acu Ec h b
Meéfreni kJ/m? J mm mm
1 18,1 0,754 4.13 10,1
2 16,5 0,689 4,13 10,1
3 18,0 0,749 4,13 10,1
4 17,1 0,712 4,13 10,1
5 17,2 0,717 4,13 10,1
6 17,9 0,747 4,13 10,1
7 18,0 0,749 4,13 10,1
8 183 0,763 4,13 10,1
9 182 0,758 413 10,1
10 17.6 0,736 413 10,1
X 17,7
S 0,6
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220/13 [°C/MPa]

acu Ec h b

Meéfreni kJ/m? J mm mm
1 17.6 0,732 4,11 10,12
2 17,5 0,728 4,11 10,12
3 18,1 0,754 4,11 10,12
4 15,8 0,659 4,11 10,12
5 16,5 0,687 4,11 10,12
6 19,4 0,805 4,11 10,12
7 16,4 0,682 4,11 10,12
8 21,3 0,886 4,11 10,12
9 16,5 0,687 4,11 10,12
10 17,7 0,735 4,11 10,12
X 17,7

S 1,6
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