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Vyuziti technologického odpadu PA12 z technologie Multi Jet

Fusion v procesu vstirikovani

Use of technological waste PA12 from Multi Jet Fusion

technology in the injection moulding process

Anotace

Bakalaiska prace se zabyva experimentalni studii vyuziti technologického odpadu
praskového polymeru PA12 z aditivni vyroby Multi Jet Fusion v procesu vstiikovani
plasti. Hodnoceny jsou zdkladni mechanicke, tepelné a strukturni vlastnosti vystiika
Vv zavislosti na typu a mnozstvi technologického odpadu. Vysledky jsou porovnavany
S vlastnostmi vystiikli, které byly zhotoveny z origindlniho polymeru. VyuZziti
technologického odpadu je provedeno také z hlediska hodnoceni Zivotnosti vystiika,
které bylo simulovéano jejich tepelnym zatizenim pfi teploté 140 °C po dobu az 1000
hodin.

Kli¢ova slova: polyamid 12, technologicky odpad, Multi Jet Fusion, vstfikovani,

tepelné starnuti, tahové vlastnosti, ohybové vlastnosti, vrubova houzevnatost
Annotation

The bachelor's thesis deals with an experimental study of the use of technological
waste of polymer powder PA12 from the additive production Multi Jet Fusion in the
process of injection moulding of plastics. The basic mechanical, thermal and structural
properties of injected samples depending on the type and amount of technological waste
are evaluated. The results are compared with the properties of the injected samples,
which were made of the original polymer. The use of technological waste is also made
in terms of evaluating the life of injected samples, which was simulated by their thermal

load at a temperature of 140 °C for up to 1000 hours.

Key words: polyamide 12, technological waste, Multi jet fusion, injection moulding,

thermal aging, tensile properties, bending properties, notched toughness
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1 Uvod

Aditivni technologie nabizi moznost rychlé prototypové vyroby dild. Jsou
perspektivni nejen z technického hlediska, ale také proto, Ze velmi dobie odpovidaji
trendu chytré vyroby, kterd ma zajistit vysokou variabilitu pro vyrobu mensich sérii pti
zachovani stejné kvality a presnosti. Na celkové pramyslové vyrobé se podileji
ca 0,7 %, ale existuji i odvétvi, kde je tento podil jiz 10 — 20 %. Jedna se zejména
o medicinské vyrobky (implantaty, sluchadla nebo protézy), elektroniku, strojirensky,
letecky a automobilovy primysl [1]. Aditivnich procest existuje celd fada a jeden
Z nejmoderngjSich zpiisobt je technologie Multi Jet Fusion (MJF), ktery Ize pouzit 1 pro
sériovou vyrobu mechanicky naméhanych nepohledovych dilii z polymernich prasku.
Vyrobni proces je do zna¢né miry zatizen produkci velkého mnozstvi technologického
odpadu (nevyuzitého prasku), ktery Ize ca z 80 % znovu pouzit. Kromé jiného vznika
také technologicky odpad praskového polymeru z oc¢isténych dilt, ktery jiz neni pro
dalsi tisk pouzivan. Z environmentalniho hlediska, ale také z hlediska ekonomické
naro¢nosti vyrobniho procesu, je pro opctovné zpracovani snahou vyuzit vSechen
odpad, ktery vznika ve vyrobnich procesech. Obdobn¢ je tomu i v tomto piipad¢ a proto
vznikla myslenka vyuzit technologicky odpad praskového polymeru z 3D tisku (MJF)
pro vyrobu dilii zhotovenych technologii vstfikovani, ktera patii v plastikarském

prumyslu k nejrozsifenéjSimu vyrobnimu procesu zpracovani plasti.

Cilem bakalafské prace je zhodnotit vyuziti technologického odpadu praskového
polymeru PA12 z 3D tisku (technologie Multi Jet Fusion) pro vyrobu vstiikovanych
dild. Pro tyto ucely se predpoklada vyuziti technologické odpadu ze sudu vyrobni
jednotky a prasku z ocisténych dilt. Vstiikovanim budou vyrobeny vzorky, které budou
zhotoveny ze sta procent odpadu z dilu a z odpadu vyrobni jednotky (praskového
polymeru, ktery soucasné slouzi jako podpéra pii 3D tisku). Dale budou vstfikovany
vzorky ze  smési  materialu  tvofené  odpadem  z vyrobni  jednotky
a novym polymernim praSkem v poméru 80/20, ktery je pro opétovny 3D tisk
doporuc¢ovan vyrobcem jako maximdlné¢ vhodny. Kromé téchto materiald bude pro
vstiikovani pouzit i Cisty polymerni praSek, ktery umozni porovnani vlastnosti vysttikl
zhotovenych  z pivodniho  materidlu a  technologického odpadu. V ramci
experimentalniho meéfeni budou v souladu s mezinarodnimi standardy studovany

zakladni mechanické vlastnosti vysttika pii tahovém, ohybovém a razovém namahani.
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Hodnocena bude také jejich tvarova stalost za plisobeni teploty. Tyto vlastnosti budou
sledovany pied i po tepelném (termooxida¢nim) starnuti. Zamérem tepelného starnuti je
zhodnotit vliv typu a mnozstvi technologického odpadu na vlastnosti vystiikii v prubéhu
jejich zivotnosti, resp. zhodnotit, zda pouziti technologického odpadu nebude mit oproti

Cistému polymeru vliv na zivotnost vstfikované soucasti.
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2 Teoreticka cast

S ohledem na feSenou problematiku praktické casti bakalarské prace se teoreticka
cast zabyva zakladnimi principy a procesnimi parametry pomerné nové technologie
3D tisku ,,Multi Jet Fusion“, materialy vyuzivanymi pro tuto technologii a jejim
srovnavanim S ostatnimi procesy (metodami) 3D tisku. Nasledujici ¢ast je zamétfena na
technologii vstfikovani, jeji principy a procesni parametry z hlediska kone¢nych

vlastnosti vsttikovanych dilt.

2.1 Aditivni technologie Multi Jet Fusion

Multi Jet Fusion (zkracen¢ MJF) je druh aditivni technologie (3D tisku) pro
vyrobu prototypovych dili postupnym nanaSenim tenkych vrstev materidlu na sebe.
Tim se lis§i od konvencnich metod, jako je naptiklad frézovéni Ci soustruzeni, kde je
naopak material ubiran. Technologie 3D tisku umoznuje vyrobu jednoduchych, ale
i velmi slozitych dilt s komplexni vn&jsi i vnitini geometrii, kterou by nebylo mozné
(nebo jen obtizn€) vyrobit jinym zpusobem. Aditivni technologie maji své uplatnéni
piedevsim v prototypové a kusové vyrobé. Technologie Multi Jet Fusion ma navic
potencial proniknout i do vyroby sériové. Mezi nejrozsitenéjsi aditivni technologie patii
metody zalozené na spékani polymernich prasku (Selective laser sintering — SLS),
fotopolymeraci (Stereolitografie — SLA) nebo taveni extrudovanych polymert (Fused

deposition modeling — FDM), tzv. filamentu [2].

Technologie 3D tisku MJF byla uvedena na trh spole¢nosti Hewlett Packard (HP)
v roce 2014 [3]. Jedna se o systém aditivni vyroby na bazi praskovych materiald, ktery
je podobny technologii selektivniho spékani laserem (SLS). U obou technologii dochazi
ke spojeni polymeru ve formé prasku po vrstvach. Lisi se predev§im zdrojem tepla,
ktery zpusobuje potiebné speceni prasku. U technologie SLS je zdrojem tepla plynovy
CO: laser a u technologie MJF se pouziva infracervené svétlo (tepelna energie). Stejné
jako u jinych praskovych aditivnich technologii slouzi nespeceny okolni prasek jako
podpora dilu a neni zde potfeba jiného podpurného materidlu, jako naptiklad
u technologie FDM, kterd patii mezi nejbéznéjsi technologie 3D tisku, kdy material

(filament) je tlacen na zdkladovou desku ptes rozehtatou trysku.
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Pti technologii MJF je vyrobek (na zaklad¢ digitdlniho modelu/3D CAD dat)
vrstven na zdkladovou desku (stavebni platformu), kterd béhem procesu klesa ze své
nejvyssi polohy. Pienos 3D CAD dat (ve formatu STL — Stereo Lithography) na stroj
probiha pomoci specialniho softwaru dodavaného vyrobcem. Nativni format STL ale
neumoziuje vyuzit plny potencidl této technologie a z dneSniho pohledu je zastaraly,
nebot’ obsahuje pouze geometrické informace o modelu a neobsahuje voxelovy popis
(voxel je objemovy element, je to jako pixel pro 2D), ktery MJF vyuziva. Spole¢nost
HP se proto aktivné podili na vyvoji formatu 3MF (3D Manufacturing Format), coz je
platforma zalozena na XML kodovani. Vyvinuti tohoto formatu by mélo technologii
MIJF umoznit tisknout dily svoxely jinych barev, riznych mechanickych a dokonce

i elektrickych vlastnosti [4].

Pti1 3D tisku technologii MJF je prasek dopravovan ze zasobniku na zakladovou
desku umisténou ve vyhfatém prostoru, pomoci valce je rovnomérné rozlozen (stejné
jako u metody SLS) a tento prasek je zahfat t€sné pod teplotu tani tisknutého materialu.
V dalsi fazi procesu jsou aplikovany dvé odlisné kapaliny (Cinidla/roztoky), které jsou
aplikovany za pomoci tiskové hlavy s tryskami pokryvajici celou §ifi pracovni plochy.
Tyto trysky jsou podobné tryskam, které pouzivaji 2D tiskarny. Jedno z cCinidel
(tzv. pojivo, resp. tavici ¢inidlo) slouzi ke spojeni materialu a je aplikovano na mista, ve
kterych je nutné roztavit ¢astice polymeru. Druhé ¢inidlo (Cinidlo pro povrchovou
upravu) je nanaseno po obvodu kontur dilu a zajistuje vysoké rozliSeni povrchovych
detailli. Po aplikaci ¢inidel dochazi pomoci tepelné energie k roztaveni materialu
v oblasti ¢inidla, které slouzi k jeho spojeni. Proces nanaSeni polymerd a ¢inidel je
opakovan az do konec¢ného tvaru vyrobku. Schéma vyrobniho procesu je ziejmé
z obr. 2.1. Pro leps$i absorpci zafeni, respektive jeho pfeménu na tepelnou energii ma
tavici Cinidlo ¢ernou barvu. To zpisobuje, Ze vyrobky vyrobené timto zpiisobem maji
po vyjmuti z tiskdrny svétle Sedou barvu. Typické pro tyto vyrobky je hladky zrnity
povrch bez viditelnych vrstev. Drsnost i barva povrchu dilu mize byt upravena dal$im
zpracovavanim, jako je naptiklad barveni, impregnovéni, otryskdvani, pokovovani

atd. [2].
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Obr. 2.1 Schéma vyrobniho procesu [4]

Cesky partner spole¢nosti HP 3Dees Industries s.r.o. uvadi, e ,,jde o jedinou
technologii 3D tisku, kterd je schopna nakladové konkurovat tradicni sériové vyrobé
plastovych dilu. HP Multi Jet Fusion predstavuje novy zpiuisob, jak prototypovat
a vyrabet funkcni a kvalitni dily, avsak desetkrdt rychleji a pri polovicnich ndkladech
v porovndni s doposud znamymi technologiemi [5].“ Takto vysoka produktivita je
dosahovana rozdélenim tisku do dvou zminovanych krokti (naneseni materialu
a naneseni Cinidel, taveni a spojeni polymeru), které jsou provadény dvéma na sebe
kolmymi voziky pracujicimi sou€asné, coz je zndzornéno na obr. 2.2. Pro maximalni
produktivitu vyroby a optimalni funk¢nost a vlastnosti vyrobku miuize byt kazdy z téchto
krokli optimalizovan z hlediska rychlosti nanaSeni materialu, mnozstvi dodané tepelné
energie apod. Ve srovnani s technologii SLS, ktera pti vyrobé dilu vyuziva rovnéz
praskového polymeru je u této technologie rychlost chlazeni a odstranéni pfebyte¢ného
materialu vyrazn¢ rychlejsi [4].

Technologie MJF ma oproti jinym aditivnim technologiim krom¢ pomérné
vysoké produktivity i jiné vyhody [1]:

e A7 80 % nespecené¢ho prasku mize byt recyklovano a znovu pouzito
(u SLS je to pouze 50 %).

e Vyuzivanim ¢inidla pro povrchovou upravu se zlepSuje kvalita
komponentti, napomaha se Ktisku ostrych hran a zvySuje se jakost
povrchu a rozmérova piesnost dilu.

e Vyrobky z MJF jsou oproti SLS pevnéjsi (pfedevsim ve vertikalnim sméru
tisku), maji vys$i pruznost a jejich mechanické vlastnosti jsou vice
homogenni.

e Diky vyssi produktivité a opétovnému vyuziti prebyte¢ného materidlu jsou

naklady na tisk niZ$i nez napiiklad u technologie SLS.
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I ptes vSechny vyjmenované ptfednosti nemusi byt tato technologie vzdy vhodnou

volbou. Vyrobky jsou nachylné ke kfiveni (z divodu nepouzivani podpér), proto by

mély byt konstruovany bez velkych rovnych ploch. Nevyhodou MJF (ve srovnani

s klasickymi FDM tiskarnami) je pomérn¢ vysokd cena zafizeni a oproti jinym

aditivnim technologiim je pro MJF pouzivano jen omezené mnozstvi materiald.

Stéra¢ pro nanaseni materialu

4 1

Pracovni plocha

J131eUg
ElEiclicy

Afprun s yruaeidoc

Obr. 2.2 Schéma procesu tisku MJF [4]

2.1.1 Materialy pouzivané pro technologii MJF

Z dtivodu kratkého pisobeni technologie MJF na trhu a specifickych pozadavka

na materidl je jednim z nejvétSich nedostatki této technologie velmi malé mnoZzstvi

pouzitelnych materidlti, kterych je v soucasné dobé pouze nékolik. Nejcastéji jsou

pouzivany:

Polyamid 11 (PA 11), jedna se o biokompatibilni a ekologicky udrzitelny
termoplast, ktery  je ziskavan polykondenzaci kyseliny
11-aminoundekanové, jez se ziskava z ricinového oleje. Polymer je tvarny,
odolny vici rdzu a méné navlhavy nez ostatni alifatické typy polyamidi

(PAB, PA 66) [6].

Polyamid 12 (PA12), ktery je vyrabén polymeraci laurolaktamu. Polymer
se vyznacuje dobrou chemickou odolnosti a vybornymi mechanickymi
vlastnostmi, zejména razovou odolnosti. Dily ztohoto materialu

vytisknuté technologii MJF maji ve srovnani s SLS nizsi porovitost [6].

15



e Polyamid 12 vyztuzeny sklenénymi kulickami, ktery je vhodny pro vyrobu

dild, kde je potfeba velmi vysoka tuhost a rozmeérova stabilita [6].

e Termoplasticky polyuretan (TPU), ktery je vysoce houzevnaty a odolny

vici razu a abrazi [6].

e Polypropylen (PP), ktery se vyznacuje velmi dobrou chemickou odolnosti,
odolnosti vici navlhavosti a dlouhou Zivotnosti. Jedna se o material, ktery

lze opétovné zpracovavat az ze 100 % [7].
Materialy vyuzivané technologii MJF Ize délit také podle jejich stavu na:
e novy material,
e opétovné pouzitelny material,
e smg¢s nového a opétovné pouzitelného materidlu,

e odpadni material [8].

2.1.2 Popis zafizeni pro technologii MJF

Spole¢nost HP dodava tiskarny ve tfech rtiznych fadach. Zékladni fada, vhodna
pro vyrobu prototypti a schopna tisknout i barvené dily, je fada HP 300/500. Modely
Vv této fad€ se cenové pohybuji od 57.000 do 110.000 $ (1,2 — 2,3) mil. K¢&. Pivodni,

vV

o 24

vyroby je fada HP 5200 v cenové relaci od 350.000 do 500.000 $ (7,5 — 10,7) mil. K¢
[9].

Tiskarna HP Jet Fusion 4200 se sklada z tiskarny samotné, procesni stanice
a vyrobni jednotky (tiskarna je na obr 2.3 vlevo a procesni stanice vpravo). Informace
o nastaveni procesnich parametri a o stavu tisku jsou sledovany v uZivatelském
rozhrani na prednim panelu. Tiskarna obsahuje zahfivaci a tavici lampy, tepelnou
kameru, zakladovou desku, ktera je soucasti vyrobni jednotky, valec pro rovnomérné
nanaseni materialu, tiskovou hlavu pro nanaseni ¢inidel a Cistici zatizeni. Tak jako
u jinych aditivnich technologii Ize i zde vytisknuté dily po ochlazeni dale povrchové
upravovat. Nasledné zpracovani i chladnuti zajiStuje procesni stanice. Procesni stanice

obsahuje vysava¢ pro odstranéni prebytecného praskového materidlu, ktery slouzi
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soucasn¢ jako podpéra pii stavbé dilu. Pro dokonalé odstranéni prebytecného prasku
nasleduje otryskavani dilu stlacenym vzduchem nebo abrazivem. Procesni stanice dale
obsahuje misici jednotku, skladovaci a externi nadrz pro jiz pouzity material, kazety
s Cerstvym materidlem o objemu 30 nebo 300 litrti a dalsi pfislusenstvi. Procesni stanice
zajistuje automatické miseni pfebytecného materidlu s materidlem novym a plnéni
tohoto materialu do vyrobni jednotky, ¢imz se dosahuje jiz zminénd osmdesati
procentni recyklovatelnost. Vyrobni jednotka slouzi jako zasobnik pro pfenos materialu
nebo vytisténého dilu mezi procesni stanici a tiskdrnou. Tiskarna 1 procesni stanice

obsahuji také ethernetovou zasuvku, coz umoznuje snadnou aktualizaci softwaru [8].

Obr. 2.3 Tiskarna HP Jet Fusion 4200 (vlevo) s procesni stanici (vpravo) [10]

2.1.3 Parametry3D tisku

Technologie MJF nabizi moznost vyroby dila, které by bylo obtizné vyrobit

jinymi technologiemi, ale tak jako kazdy jiny vyrobni proces ma i MJF sva omezeni.

Velmi dulezitym parametrem kazdé technologie je rychlost/produktivita. Tiskarna
HP Jet Fusion 4200 je schopna tisknout 4115 cm?® za hodinu, p¥i¢emz tisk pIné naplnéné
komory (rozméry komory jsou 380 x 284 x 380 mm) ve vychozim/silném tisku trva
piiblizn¢ 16 hodin a 20 minut (doba tisku se muze liSit podle velikosti a poc¢tu dilt).
V rezimu rychlého tisku trva vytisknuti pouze 10 hodin. Nésledujici pfirozené chlazeni
pti plné naplnéné komoie lze ofekavat od 31 do 46 hodin, ale svyuzitim funkce
rychlého chlazeni Ize tento Cas sniZit na 10 hodin. To znamena, ze pfi vyuziti rychlého
tisku, rychlého chlazeni a uziti dvou vyrobnich jednotek, Ize tisknout nepietrzité [8].
Nejvétsi vliv na dobu tisku ma pocet vrstev, coz je nutné zohlednit pii konstruovani
dilu. Jedna vrstva ma tloustku 0,08 mm [6]. Kvalita tisku se u MJF (z divodu vyuzivani

voxelll) udava v jednotkach dpi (dots per inch), stejné jako u béznych 2D tiskaren.
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Rozliseni MJF tiskarny je 1200 dpi (1 tecka na 0,022 mm). MJF je tedy velmi piesna
technologie. Pro srovnani paprsek laseru u SLS technologie ma pramér 0,3 — 0,4 mm.
Presnost 1200 dpi vede k rozmérové presnosti + 0,3 % s maximalni odchylkou 0,2 mm.
Minimalni tloustka stény je 0,6 mm, nicméné Sohledem na stabilitu dilu je

doporucovano pouzivat tloustku stény alespon 1 mm [2].

2.2 Technologie vstrikovani

V soucasnosti je vstiikovani jedna z nejrozsifenéjSich technologii pro zpracovani
a vyrobu plastovych dili, zejména na bazi termoplasti. Prvni vstfikovaci stroj byl
vyroben a patentovan v roce 1870 bratry Hyattovymi. Jednalo se o stroj pracujici na

bazi ptimoc¢arého vratného pohybu a slouzil pro vyrobu drzaka na $tétky na holeni [11].

Plastové vyrobky zhotovené touto technologii jsou nenahraditelnou soucasti
naSich kazdodennich Zivotd. Mohou to byt vyrobky jak finalniho charakteru, tak
polotovary. Technologie vstfikovani se vyznacuje ptedev§Sim dobrou rozmérovou
a tvarovou piesnosti. Jednd se o diskontinualni cyklicky proces skladajici se z taveni
a plastifikace materialu, rychlého plnéni formy taveninou plastu, nasledného chlazeni
a vyjmuti dilu. Pti pouziti vertikalni délici roviny lze tento proces pln¢ automatizovat,
proto je vstfikovani jednou z nejproduktivnéjSich a nejpouzivanéjSich technologii
zpracovani plastii. Z divodu vysokych pocate¢nich nakladii na stroj 1 vstiikovaci formu

se vyuziva vyhradné ve velkosériové a hromadné vyrob¢ [13].

Vstiikovaci stroj (viz obr. 2.4) se sklada ze ¢tyf hlavnich ¢asti: vstiikovaci
jednotky, uzaviraci jednotky, ovladaciho panelu a ramu stroje s elektrickym nebo
hydraulickym pohonem [12].

Vstiikovaci jednotka

Ovladaci panel

Uzaviraci jednotka

[ ——
ALLROUNDER 470 H

Ram stroje

Obr. 2.4 Vstiikovaci stroj [12]
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Existuji dva typy vstiikovacich jednotek u vstiikovacich strojui. Jsou to jednotky
pistové a jednotky Snekové. Pistové jednotky jsou dnes pouzivany jen v omezené mifte.
V téchto jednotkdch jsou umistény pisty, pied které je davkovan granulat vsttikovaného
materialu, V tavici komofe je zahfat na odpovidajici teplotu a nasledné vstiikovan do
dutiny formy, kde je postupné chlazen pomoci temperacniho systému [12]. Pistové
jednotky byly postupné nahrazovany jednotkami $nekovymi, které maji mnoho vyhod.
Naptiklad vyrazné 1épe homogenizuji roztaveny plast, zajistuji presnéjsi davkovani
hmoty, maji vy$si produktivitu atd. [13]. Snekové jednotky mohou byt pouZity pro
vstiikovani termoplasti, elastomert i reaktoplastii. Snek v téchto jednotkach dopravuje
granulat do tavici komory a hromadi roztaveny materidl pred celem Sneku, ptficemz
ustupuje dozadu az do doby neZ naplastifikuje dostate¢né mnozstvi taveniny. Nasledné
se Snek zastavi a jako pist vtla¢i taveninu do dutiny formy. Parametry Snekové
vstiikovaci jednotky jsou: pomér délky Sneku ku praméru $neku, plastika¢ni kapacita,
vstiikovaci kapacita, objemova vstiikovaci rychlost a vstfikovaci tlak [13]. Schéma

Snekové vstiikovaci jednotky je uvedeno na obr. 2.5.

TRYSKA
TOPEN] SNEK

- n ot nE.-- H n

@/444 o o L o o o

TAVICI KOMORA

POUOUOEERET R UAMLNOLLIIRTT B OOy

NASYPKA | | 2 b

Obr 2.5 Snekova vstiikovaci jednotka [13]

Uzaviraci jednotka zajistuje pohyby vstiikovaci formy. Forma je upnuta na
pevnou a pohyblivou upinaci desku stroje pomoci upinek (mechanicky), hydraulického
nebo magnetického systému. Pro plynuly pohyb a zajiSténi rovnobéznosti upinacich
desek stroje obsahuje uzaviraci jednotka zpravidla vodici ty¢e. U malych vstiikovacich
stroji se pouZzivaji dvé vodici ty€e a u vétSich Ctyfi. Svétlost mezi témito ty¢emi urcuje
maximalni rozméry formy. Pro vytvotfeni dostatecné uzamykaci sily, kterd udrzuje
formu uzavienou béhem vstiiku a dotlaku jsou pouzivany hydraulické nebo mechanické
uzamykaci systémy (nejcastéji se jedna o kloubovy mechanismus), ale mozna je
i kombinace obou zpisobii. Dostate¢na sila je takova, aby nedochédzelo K ptetokiim
taveniny v délici rovin€ [14]. Podle pohonu, ktery zajistuje posuvy pohyblivé desky, se

uzaviraci jednotky déli na elektrické (zdrojem pohybu je -elektromotor) nebo
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hydraulické (zdrojem pohybu je hydraulicky pist). Co se tyCe formy samotné,
ta zajistuje dopravu taveniny do dutiny formy pomoci vtokového systému, odvadi teplo
z vyrobku, a plni i mnoho dalsi funkci, zejména odformovani dilu z dutiny formy.
Mohou byt konstruovany pro jeden vystiik (jednonasobné formy) nebo pro vice
vystiiki (vicenasobné formy). U vicenasobnych forem mohou byt dutiny umistény
symetricky do tvaru hvézdy nebo v fadé, pti¢emz vyhodnéjsi je usporadani do hvézdy,
kde jsou predpoklady k rovnomérnému plnéni taveniny plastu pii stejnych teplotach
a stejném tlaku. Pro plnou automatizaci procesu obsahuje forma také vyhazovaci
systém. Nejcastéji se jedna o systémy mechanické, jako jsou vyhazovaci koliky nebo

stiraci desky. Dal$i moznosti je napfiklad pneumaticky systém [13].

Ovladaci panel (kontrolni a fidici jednotka) slouzi k obsluze stroje. Hlavnim
prvkem této jednotky je regulator, ten kontroluje cely proces vstfikovani a dorovnava
pfipadné odchylky na poZadovanou uroven. Ovladaci panel rovnéz slouzi pro zménu

parametrii vstiikovaciho cyklu, zobrazovani chybovych hlaseni apod. [14].
Vlastni proces vstiikovani lze rozdélit do ¢ty fazi:
o faze plastifikace,
e faze vstiikovani,
e faze chlazeni, tuhnuti a dotlaku,
e faze odformovani [12].

Schéma procesu vsttikovani je zobrazeno na obr. 2.6.

Otevienivstiikovaci formy a
odformovanivyrobku

Chlazeni a plastifikace

Obr 2.6 Schéma vstiikovaciho procesu [14]
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2.2.1 Faze plastifikace

Zpracovavany granulat, ktery miize mit tvar valeckt, kulicek, cocek nebo
krychli¢ek, je sypan do nasypky stroje, zniz je Snekem nasledné piesouvan do
plastifikacni jednotky (tavici komory), kde je pomoci vnéjsich topnych téles a tienim
zahiivan a taven na pozadovanou teplotu. Tavenina se béhem plastifikace hromadi pred
¢elem Sneku a Snek kona soucasné rotacni a zpétny pohyb [12]. Rychlost plastifikace je
urcena tzv. zpétnym tlakem, ktery mize byt nastaven dle potieby. Zpétny tlak zajistuje
konzistentni vlastnosti taveniny v kazdém cyklu, napoméha dosaZeni jeji tepelné
homogenity a zamezuje piitomnosti plynovych bublin. ZvySovani zpétného tlaku
prodluzuje dobu plastifikace a zvySuje vnitini ohfev a homogenitu taveniny. Na druhou

stranu prili$ velky zpétny tlak miize zpusobit tepelnou degradaci polymeru [15].

Cilem této vyrobni faze je pfipravit teplotné a viskozné¢ homogenni taveninu
a nahromadit ji pfed celo Sneku. Neuplnd homogenita taveniny se miize projevit na
kvalit¢ povrchu i v nerovnomérné tvorbé nadmakromolekularni struktury polymeru
[16].

2.2.2 Faze vstrikovani

V této fazi jiz Snek nekona rotacni pohyb, ale pohybuje se axialn¢ vpted a plni tim
funkci pistu. Nahromadéna tavenina je vstfikovana vysokou rychlosti a pod vysokym
tlakem do dutiny formy. Pravé rychlost plnéni formy hraje vyznamnou roli pro koncové
vlastnosti dilu. Vysoka rychlost ma pozitivni vliv na reorientaci makromolekul a snizuje
anizotropni vlastnosti vystiiku. Na druhou stranu pfili§ vysoka rychlost mize zapfti¢init
degradaci materialu vlivem vysokého smykového napéti mezi ztuhlou povrchovou
vrstvou a plastickym jadrem [13]. S klesajici rychlosti se zvySuji naroky na tlak, ktery
musi $nek piekonat, klesa kvalita povrchu a zvySuje se vnitini napjatost dilu, kterd ma
negativni vliv na jeho kone¢né uzitné vlastnosti, jako je napf. pevnost a razova
houzevnatost [16]. Doba plnéni formy se u malych vystiiki pohybuje obvykle ve
zlomkach sekund, u velkych vystiiki az nékolik sekund [13]. Mezi technologické
parametry ovlivilujici vstiikovaci fazi patii predevsim teplota taveniny, teplota formy
a vstfikovaci tlak. Je vSak ovlivnéna také konstrukénimi parametry stroje a formy

(vtokovou a temperaéni soustavou).
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2.2.3 Faze chlazeni, tuhnuti a dotlaku

V okamziku, kdy tavenina vstoupi do formy, za¢ne okamzité chladnout a tuhnout
a dé¢je se tak az do vyhozeni vyrobku z formy. Béhem tuhnuti dochazi ke smrstovani
plastu z divodu snizujici se hustoty, coz by mohlo zpusobit tvofeni propadlin, stazenin
a tvorbu dal$ich vad ve vystiiku [12]. Pro zamezeni tohoto jevu se nechava pied Snekem
urcity objem taveniny, ktery je dotlaCovan do formy béhem chladnuti [13]. V moment¢,
kdy jiz neni potieba dotlaku a vystiik ve form¢ chladne, za¢ina $nek plastifikovat novou
teplota je, tim delsi je doba chlazeni. Vyssi teplota formy ma ale pozitivni vliv na
krystalizaci materialu, kvalitu vyrobku a eliminaci vnitiniho napéti [16]. Po vychladnuti
se forma otevie, vyrobek je vyhozen zformy ven (odformovan) a cely proces se

opakuje.

Pro plné porozuméni vstiikovaciho cyklu je vhodny i popis zavislosti vnitifniho
tlaku (pi) v duting formy na Case (t). Tato zavislost je znazornéna na obr. 2.7, kde bod A
znali zafatek cyklu uzavienim formy a piisunutim vstfikovaci jednotky k formé, mezi
body A a B probiha faze vstfikovani, mezi body B a D ptisobi dotlak a nasleduje
chlazeni. Bod C zna¢i okamzik zatuhnuti vtoku, bod E konec plastifikace nové davky
materialu a bod F okamzik otevieni formy a vyhozeni vystiiku. Na obr. 2.7 je rovnéz

zobrazen pohyb $neku (Sk) a pohyb nastroje (sn) [13].

pi [MPa]

Sk, SN [mm]

tm

Obr. 2.7: Zavislost vnitiniho tlaku v dutin¢ formy na ¢ase pii vstfikovani [13]
ts1 — doba uzavirani formy, ts2 — doba piisuvu vstiikovaci jednotky k formé, ty — doba
vstiikovani, tq — doba dotlaku, tp — doba plastifikace, tch — doba chlazeni, ts3 — doba
otevirani formy, tm — manipulacni ¢as, p; — zbytkovy tlak
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2.2.4 Zakladni procesni parametry ovliviiujici kvalitu dilu

Kvalita vstfikovanych dili je, kromé& materidlu a konstrukénich parametri
vyrobku, stroje a formy, ovlivnéna technologickymi podminkami zpracovani. Nevhodné
zvolené procesni parametry ovliviiuji nejen konecnou kvalitu dilu, ale také jejich

zivotnost v dasledku starnuti materialu.

Prvnim technologickym parametrem ovlivitujici kone¢né vlastnosti dilu je vihkost
vstiikovaného plastu, proto musi byt kazdy vstiikovany polymerni material vysusen na
minimalni zbytkovou vlhkost, pfedepsanou vyrobcem materidlu. V pfipad¢, Zze neni
material dostateéné vysusen, mohou vzniknout komplikace ve formé zvySené tekutosti
taveniny a kolisdni doby davkovani. To se negativné projevi na kvalité dilu pretoky,
vlhkostnimi Smouhami na povrchu materidlu ¢i pfipadnym kiehnutim materidlu

v dasledku jeho hydrolytického rozkladu [17].

Kvalita dilu je rovnéz ovlivnéna tlakovymi a teplotnimi cykly v dutiné formy.
V ideéalnim piipadé by tlak i teplota méla byt stejna v kazdém bodé dutiny formy, ¢imz
by se zamezilo vzniku deformaci a vnitfniho napéti ve vystfiku. Takto rovnomérné
rozlozeni tlaku a teploty vSak neni mozné, jelikoz pti plnéni dutiny formy dochazi vzdy
k poklesu tlaku smérem k Celu taveniny kvuli odporu proti te¢eni taveniny a vlivem
ochlazovani taveniny béhem vstfikovani. Pokles tlaku i teploty lze snizit zvySenim
rychlosti plnéni formy, proto je snaha, aby byla tato rychlost co nejvyssi, aniz by

dochazelo k degradaci materialu [17].

Dalsim parametrem ovliviyjici kvalitu dilu je velikost dotlaku, ktery zajist'uje
kompenzaci rozmérovych zmén dilu vyvolanych béhem smrs§téni materialu ve fazi
chladnuti a tuhnuti dilu. Dotlak by m¢l byt volen co nejnizsi. Vysoky dotlak zvySuje
hodnotu zbytkového tlaku v dutin¢ formy tésné pired jejim otevienim a negativné tak
ovliviiuje velikost vnitiniho napéti a naslednych deformaci dilu. Doba dotlaku musi byt
dostate¢né dlouha, aby neunikala tavenina z Gsti vtoku, coz by zpisobilo tvorbu

propadlin a dochazelo by k rozmérovym odchylkam vystiiku [17].

Dulezitym parametrem je i teplota formy, ktera ma vyrazny vliv na kvalitu dilu.
Vyssi teplota formy zvySuje kvalitu povrchu dilu (lesk), snizuje tlakové ztraty pii plnéni
dutiny formy, zvySuje stupen krystalinity (uspofadani makromolekul na nadmolekularni
urovni), snizuje vnitini napéti i anizotropii ve vystiiku a eliminuje jeho dodate¢né

smr$téni. Nevyhodou zvySovani teploty formy je delsi doba chlazeni a tim 1 zvySujici se
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vyrobni naklady. Teplota formy se nastavuje pomoci tempera¢niho systému a je
predepisovana jako teplotni interval vyrobcem materialu [17]. Mezi nejbéznéjsi
temperacni systémy patii systém teplonosného média, které cirkuluje v temperac¢nich
kanalech vstfikovaci formy, které mohou byt zhotovovany vrtanim nebo frézovanim,
piipadn¢ aditivni technologii spékanim kovovych praska (Direct Metal Laser Sintering

— DMLYS), v praxi oznacované jako konformni chlazeni [18].
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3 Experimentalni ¢ast

Experimentalni ¢ast této bakalaiské prace se zabyva ptipravou zkusebnich vzorki
z odpadniho praskového polymeru PA12, ktery je pouzivan pro aditivni vyrobu
technologii MJF a hodnocenim jejich tvarové stalosti za pusobeni teploty, ohybovych,
razovych a tahovych vlastnosti v zavislosti na typu odpadniho materidlu. Uzitné
vlastnosti polyamidovych dilti jsou hodnoceny pted i po tepelném (termooxidacnim)

starnuti pro posouzeni vlivu odpadniho materialu na Zivotnost dilu.

3.1 Priprava zkuSebnich vzorki pro experimentalni vyzkum

ZkuSebni vzorky pro experimentdlni vyzkum byly zhotoveny vstiikovani na
hydraulickém vstfikovacim stroji ARBURG Allrounder 270S 400-100 (Arburg,
Némecko) za technologickych podminek uvedenych v tab. 3.1. Pfed vsttikovanim byl
praskovy polymer susen ve vakuové suSarn€ Binder V53 (Binder, Némecko) pfi teploté
80 °C po dobu ca 12 hodin. Pro vstiikovani byla pouzita vstiikovaci forma, ktera
odpovida vstiikovani zkugebnich téles dle mezinarodnich piedpist CSN EN ISO 294-1
a CSN EN ISO 3167. Chlazeni tvarovych &asti formy bylo zajisténo cirkulaci
temperancniho média (vody) v chladicich kanalech formy. Odformovéni vystiika bylo

zajisténo pomoci vyhazovacich koliki.

Tab. 3.1 Technologické podminky pro vsttikovani zkusebnich téles z PA12

Parametr Hodnota Jednotka
Uzaviraci sila formy 400 kN
Pfitla¢na sila trysky 30 kN
Rychlost vstiikovani 25 cm/s
Davkovani 25 m/min
Zpétny tlak 0,15 MPa
Bod piepnuti na dotlak 11 cm?
Velikost dotlaku 70 MPa
Doba dotlaku 40 S
Doba chlazeni po dotlaku 15 S
Teplota temperacniho média 60 °C
Doba cyklu 60 S
Teplotni profil o

y . 190/200/205/210/210 C
(smérem od nasypky)

Vyrobené vzorky mély tvar oboustrannych lopatek, jejichz geometrie je dana predpisem

CSN EN ISO 3167. Jedna se o viceuéelova zkusebni t&lesa typu A, resp. télesa 1A
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(dle CSN EN ISO 527) uréend pro hodnoceni tahovych vlastnosti termoplasti. Pro
stanoveni ohybovych a razovych vlastnosti bylo nutné obrobit ze stfedni Casti
viceucelovych zkuSebnich téles vzorky o délce (80,0 + 0,2) mm, $itce (10,0 + 0,2) mm
a tloustce (4,0 £ 0,2) mm v souladu s CSN EN ISO 20753. Pro stanoveni vrubové
houzevnatosti metodou Charpy byly tyto vzorky dale opatieny vrubem typu A dle
CSN EN ISO 179-1 pomoci mechanické vrubovadky (Ceast, Italie) Pro stanoveni
tvarové stalosti vystiikli za ptisobeni zvysSenych teplot (metodou Vicat, viz kap. 3.3)
byly ptipraveny zkuSebni télesa s tloustkou (4,0 £ 0,2) mm, jejichz prarez mél tvar
¢tverce o stran€ 10 mm (tloustka zkuSebnich téles odpovida tloust’ce vicetcelovych

zkuSebnich téles).

Timto zpisobem byly vyrobeny celkem ¢tyfi sady vzorku z PA12 pro 3D tisk
technologii MJF o dcetnosti stanovené jednotlivymi mezindrodnimi ptedpisy pro
stanoveni mechanickych a tepelnych vlastnosti. Prvni sada vzorka byla vyrobena
z ¢istého, dosud nepouzitého prasku, pro vyrobu druhé sady byl pouzit neexponovany
(neroztaveny) prasek z vyrobni jednotky zatizeni MJF (v nasledujicim textu oznacovan
jako odpad ze sudu). Tteti sada byla vyrobena ze smési ¢istého a neexponovaného
prasku v poméru 80/20 a pro vyrobu cCtvrté sady byl pouzit odpadni material

z technologie MJF (prasek po ocisténi dilu, dale oznacovan jako odpad z dilu).

Cast vzorki z kazdé sady byla sou¢asné vystavena tepelnému (termooxidaénimu)
starnuti, které mé¢lo za cil simulovat urychleni Zivotnosti dilu, béhem které ale nemusi
nutné dochézet ke zhorSovani vlastnosti. Tepelné starnuti probihalo za teploty 140 °C
po dobu 200 hodin, 500 hodin a 1000 hodin v horkovzdusné susarné¢ Venticell 222
(BMT Medical Technology, Ceska republika). Volba teploty vychazi zvysledki
stanoveni tvarové stalosti vystiiktt PA12 metodou Vicat B/120 pii zatizeni vzorki 50 N
(viz kap. 3.3). Nezatizené polyamidové vzorky by tak mély jednoznaéné odolavat
teplot¢ 140°C. Béhem tepelného (termooxida¢niho) starnuti byly vzorky v suSarné
rovnomérné rozlozeny a neptekryvaly se, coz zajiStovalo rovnomérné starnuti vzorki
po celém jejich povrchu. V nasledujicim textu bude starnuty material oznacovan jako
»3“ s Cislovkou odpovidajici dob& vystaveni tepelnému starnuti v hodinach, tj. SO,

S200, S500 a S1000.
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3.2 Stanoveni mechanickych vlastnosti

Mechanické vlastnosti vystiiki pied tepelnym starnutim byly stanoveny na
zkuebnich vzorcich v suchém a navlhlém (kondicionovaném) stavu dle CSN EN ISO
16396-2. Zkusebni vzorky v suchém stavu jsou ty, které se bezprostfedné po vstiikovani
umistily do exikatoru se silikagelem, ktery je chranil proti vlhkosti a ponechaly se
v ném pii teploté (23 + 2) °C minimalné 24 hodin. Obsah vlhkosti u téchto zkusebnich
vzorku nesmi prekrocit 0,2 % [19]. Zkusebni vzorky ve vlhkém stavu jsou ty, jejichz
vlhkost odpovida rovnovaznému stavu pii teplot¢ (23 £ 1) °C a relativni vlhkosti
(50 + 5) % dle CSN EN ISO 291. Tohoto stavu bylo dosazeno v souladu
s CSN EN ISO 16396-2 urychlenou kondicionaci zkusebnich vzorkt v klimatické skiini
(Teseco, Ceska republika) pfi teploté (70 + 1) °C a relativni vlhkosti (62 + 1) % po dobu
10 dnt dle CSN EN ISO 1110. Vlhkost suchych a kondicionovanych (navlhlych)
vzorkli byla stanovena pomoci halogenového analyzatoru vlhkosti HX204 Mettler
Toledo (Mettler Toledo, Svycarsko), ktery zaznamenaval hmotnost vzorku béhem
suSeni, kter¢ bylo realizovano topnym télesem ze sklenéné trubice naplnéné
halogenovym plynem. Analyzator vlhkosti pracuje na principu termogravimetrické
metody. Méteni bylo provedeno na vzorcich o hmotnosti ca 5 g ve dvou krocich, které
na sebe bezprosttedn¢ navazovaly. V prvnim kroku byly vzorky suSeny pii teploté
145 °C po dobu 5 minut, v druhém kroku byly pii dané teploté suseny do okamziku,
kdy bylo dosazeno ubytku hmotnosti vzorku < 1 mg/140 s. Toto vypinaci kritérium je
doporucované pro méteni vlhkosti u plasti a vykazuje nejvyssi uroven opakovatelnosti
méteni (0,01 % u vzorku 10 g). Teplota suSeni (145 °C) odpovidd doporuc¢enému
postupu méteni vlhkosti u materialu PA12 na pouzitém halogenovém analyzatoru, jehoz
vysledky byly ovéfeny referenéni metodou pomoci Karl Fischerovi titrace [20].
Mechanické vlastnosti vystiiki po tepelném starnuti byly stanoveny v Case
24 - 48 hodin po vyjmuti z horkovzdusné susarny a jejich kondicionaci ve standardnim
prostiedi 23/50 dle CSN EN ISO 291. Ovéfena vihkost zkusebnich vzorki po tepelném
(termooxida¢nim) starnuti odpovida suchému stavu dle CSN EN ISO 16396-2.
Vysledky mechanickych vlastnosti po starnuti jsou tak porovnavany s vysledky
mechanickych vlastnosti polyamidovych vystiikl stanovenych na zkuSebnich télesech
V suchém stavu. Méfeni vlastnosti v navlhlém (kondicionovaném) stavu bylo provedeno

z disledku charakterizace materidlu a je dokladovano v pfiloze 1 - 4, 21 - 24 a 41 - 44.
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3.2.1 Stanoveni ohybovych vlastnosti

Ohybova zkouska patii mezi statické destruktivni zkousky, ktera se pouziva ke
zjistovani chovani zkuSebnich téles pfi namahani ohybem a pro stanoveni pevnosti
V ohybu (otm), modulu pruznosti v ohybu (Es), pfipadné dalSich zavislosti mezi nap&tim
a deformaci za definovanych podminek. Podstatou zkousky je zatézovani zkuSebniho
télesa volné umisténého na dvou podporach piitlatnym trnem uprostied jejich rozpéti.
Méieni ohybovych vlastnosti probihalo v souladu s mezinarodnim predpisem CSN EN
ISO 178.

Meéfteni ohybovych vlastnosti probihalo na zatfizeni Hounsfield HIOKT (Tinius
Olsen, USA). Zkusebni télesa umisténa mezi dvé podpéry (viz obr. 3.1) byla postupné
zatézovana trnem pusobicim uprostied téchto podpér konstantni rychlosti 2 mm/min,
ktera odpovida rychlosti deformace 1 % za minutu v souladu s CSN EN ISO 178 a CSN
EN ISO 16396-2.

P e

o> © 5 Py

Obr. 3.1 Méteni ohybovych vlastnosti

Pro zamezeni vzniku zak¥ivené oblasti na pocatku kiivky napéti/deformace bylo
pouzito predpéti 2 N. Zkusebni télesa byla zatézovana vzdy ze strany, ktera byla ve
styku stvarnikem ve vstiikovaci form¢, aby se eliminovaly metodické faktory
ovlivityjici vysledky méfeni. Od kazdé sady materidlu bylo testovano 5 zkuSebnich
téles. Méfena byla zavislost napéti na deformaci. Modul pruznosti byl stanoven
z rovnice (3.1) pro hodnoty napéti (or1, o12), které odpovidaji deformacim 0,0005 (e1)
a 0,0025 (e2):
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O, — O
B =l—r (3.1)
Efz - Efl

kde je:
Ef - modul pruznosti v ohybu [MPa]
er1- deformace ohybem 0,0005 [-]
er2 - deformace ohybem 0,0025 [-]
of1 - napéti v ohybu pii deformaci e [MPa]
or, - napéti v ohybu pii deformaci er,[MPa].

Primérné hodnoty naméfenych/vypoétenych hodnot moduli pruznosti v ohybu
a pevnosti ohybu jsou pro jednotlivé materialové systémy uvedeny v tab. 3.2 tab. 3.3.

Dil¢i vysledky méfeni jsou uvedeny V piiloze 5 - 20.

Tab. 3.2 Modul pruznosti v ohybu zkusebnich téles z PA12
Vv zavislosti na dob¢ tepelného (termooxida¢niho) starnuti

Modul pruznosti v ohybu (Er) [MPa]
Material Cisty PA12 Smés 80/20 Odpad ze sudu Odpad z dilu
SO 1334 +28 1305 + 71 1303 + 29 1339 + 24
S200 1576 + 38 1540 + 39 1532 + 48 1577 + 30
S500 1574 + 36 1684 + 58 1709 + 34 1722 + 52
S1000 1867 + 66 1839 + /7 1918 + 53 1883 + 55

Tab. 3.3 Mez pevnosti v ohybu zkusebnich téles z PA12
Vv zavislosti na dob¢ tepelného (termooxidacniho) starnuti

Mez pevnosti v ohybu (o) [MPa]
Material Cisty PA12 Smés 80/20 Odpad ze sudu Odpad z dilu
SO 60,0+0,1 60,8 +0,7 58,7+0,1 579+06
S200 68,2 £ 0,4 66,7 0,8 67,206 67,706
S500 68,0 £ 0,4 70,6 £0,7 726 £1,7 70,6 £0,4
S1000 81,0+ 18 79,304 79,5+0,3 791+1,2
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3.2.2 Stanoveni vrubové houZevnatosti metodou Charpy

Zkouska vrubové houzevnatosti metodou Charpy (viz obr. 3.2) je dynamicka
destruktivni zkouska, pfi niz je zkusebni téleso, opatfené vrubem, umisténo vodorovné
na dvé podpory a pierazeno jedinym razem kyvadlového kladiva. Méfeni razovych
vlastnosti bylo provedeno dle mezinarodniho piedpisu CSN EN ISO 179-1 metodou
ISO 179-1/1eA na zafizeni Resil Ceast 5.5 (Ceast, Italic). Stanovena byla vrubova
houzevnatost Charpy (aca) zkuSebnich téles opatfenych vrubem pomoci mechanické
vrubovacky. Vrub byl zvolen standardniho typu A s polomérem Kkofene vrubu
(0,25 + 0,05) mm a Sitkou pod vrubem (8,0 = 0,2) mm.

Obr. 3.3 Méteni vrubové houzevnatosti metodou Charpy

Béhem zkouSky byla zaznamenavana razova energie potiebnd pro pieraZeni
zkuSebniho télesa, pro jejiz pfesné stanoveni bylo nutné provést nezbytné korekce na
ztraty tfenim stanovené volnym kyvem razového Kladiva z vychozi polohy. Samotna
zkouska probihala volnym spusténim kladiva z vychozi pozice. Kladivo nasledné
narazilo do zkuSebniho vzorku a zaznamenala se korigovana energie spotiebovana
k jeho prerazeni, z niz byla stanovena vrubova houzevnatost (aca) dle rovnice (3.2). Ve
vSech ptipadech sledovanych vzorkli nastal lom zkuSebniho télesa typu C (plné
pterazeni zkusebniho télesa).

_ B s (3.2)
Aog = h b, 10
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kde je:
aca — vrubové houzevnatost Charpy [kJ/m?]
Ec — korigovana energie spotiebovana pii pierazeni zkusebniho télesa [J]
h — tloustka zkuSebniho télesa [mm]
ba — sitka zkusebniho télesa pod vrubem [mm)].

Vrubovd houZevnatost byla stanovena pro kazdou sadu materidlu na
10 zkusebnich télesech vsouladu s CSN EN ISO 179-1. Primérné hodnoty
naméfenych/vypoctenych hodnot v zavislosti na dobé tepelného (termooxidaéniho)

starnuti jsou uvedeny v tab. 3.4. Dil¢i vysledky jsou dokladovany v piiloze 25 - 40.

Tab. 3.4 Vrubova houzevnatost zkuSebnich téles z PA12
Vv zavislosti na dob¢ tepelného (termooxidacniho) starnuti

Vrubové houzevnatost (acs) [KJ/m?]
Material Cisty PA12 Smés 80/20 Odpad ze sudu | Odpad z dilu
SO 51+05 49+04 49+05 53+06
S200 3,801 42+04 3,9+04 3,6+0,3
S500 3,1+0,5 3,2+0,2 2,8+0,3 2,9+0,5
S1000 2,4+0,3 2,4 +0,1 2,4 +0,1 2,6 0,2

3.2.3 Stanoveni tahovych vlastnosti

Tahova zkouska je jedna 2z nejpouzivanéjSich zkousek pro stanoveni
mechanickych vlastnosti materidlii. Jedna se o destruktivni zkouSku, pii niz je vzorek
obdélnikového prufezu jednoose zatézovan V podélném sméru zvySujici se silou
pfedepsanou rychlosti az do jeho pretrZeni. Cilem této zkousky je zjiSténi meze pevnosti
v tahu (om), modulu pruznosti v tahu (Ey) a dalSich tahovych vlastnosti materialu,

zejména celkové taznosti, resp. jmenovitého pomérného prodlouzeni pti pietrzeni (et).

Tahové vlastnosti (pro kazdou sadu materidlového systému vzdy po deseti
zkusebnich télesech) byly méfeny na trhacim zatizeni TiraTest 2300 (Labormachine,
Ceska republika) v souladu s mezinarodnimi prepisy CSN EN I1SO 527-1 a CSN EN
ISO 527-2. Pti této zkousce bylo zkuSebni téleso umisténo do Celisti trhaciho zatizeni

tak, aby nedoslo béhem zkousky k jeho uvolnéni (viz obr. 3.3).
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Obr. 3.3 M¢feni tahovych vlastnosti

Nasledné bylo zkuSebni téleso protahovano konstantni rychlosti ve sméru své
hlavni podélné osy, pficemz byly pouzity dvé zkuSebni rychlosti. Rychlost 1 mm/min
byla pouzita v oblasti pro stanoveni modulu pruznosti (do pomérného prodlouzeni
0,3 %). Pro zjisténi meze pevnosti a jmenovitého pomérného prodlouzeni pii pietrzeni
byla nasledné pouzita rychlost zkouseni 50 mm/min. Pro stanoveni modulu pruznosti
byl pouzit pratahomér MFX 500-B (Mess-& Feinwerktechnik, Némecko) S pocate¢ni
meéienou délkou 50 mm. Jmenovité pomérné prodlouzeni pii pretrzeni bylo stanoveno
Z upinaci vzdalenosti mezi Celistmi 115 mm. Primarnim vystupem tahové zkousky je

zavislost sily na prodlouZeni a napéti je vypocteno z rovnice (3.3)

og=— (3.3)
kde je

o — napéti v tahu [MPa]

F — ptislusna namétena sila [N]

A — pocatedni pritfez zkusebniho t&lesa [mm?].
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Modul pruznosti vtahu (Ey) byl vypocten zhodnot napéti naméfenych pii
pomérnych prodlouzenich 0,0005 a 0,0025 ze vztahu (3.4):

kde je

0 —0q

& — &

E:— modul pruznosti v tahu [MPa]

€1 - pomérné prodlouzeni 0,0005 [-]

€2 — pomérné prodlouzeni 0,0025 [-]

o1 - napéti v tahu, pii pomérném prodlouzeni 1 [MPa]

o2 - napéti v tahu, pii pomérném prodlouzeni &, [MPa].

(3.4)

Primérné hodnoty naméfenych hodnot modulti pruznosti v tahu jsou uvedeny

v tab. 3.5, meze pevnosti v tab. 3.6 a jmenovitého pomérného prodlouzeni pii pretrzeni

v tab. 3.7. Dil¢i vysledky méfeni jsou zaznamenany v ptiloze 45 - 60.

Tab. 3.5 Modul pruznosti v tahu zkuSebnich téles z PA12
Vv zavislosti na dob¢ tepelného (termooxidacniho) starnuti

Modul pruznosti v tahu (E;) [MPa]
Material Cisty PA12 Smés 80/20 Odpad ze sudu | Odpad z dilu
SO 1459 + 24 1368 + 44 1402 + 30 1472 +19
S200 1662 + 76 1579 + 24 1537 + 29 1628 + 21
S500 1910 + 83 1950 +58 1927 +74 1895 + 50
S1000 1886 + 32 1911 + 50 1864 + 81 1854 + 177
Tab. 3.6 Mez pevnosti v tahu zkuSebnich téles z PA12
Vv zavislosti na dob¢ tepelného (termooxidacniho) starnuti
Mez pevnosti v tahu (om) [MPa]
Material Cisty PA12 Smés 80/20 Odpad ze sudu | Odpad z dilu
SO 455 +0,9 428+13 431 +0,8 448 +0,5
S200 52,2 +1,0 50,6 £0,5 49,7 £0,6 51,9 +04
S500 48,0110 49,6 £7,2 52,5+6,9 545+0,9
S1000 52,9 +£6,9 46,2 £9,2 51,3+5,5 57,9 +04
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Tab. 3.7 Jmenovité pomérné prodlouzeni pii pretrzeni zkusebnich téles z PA12
Vv zavislosti na dobé¢ tepelného (termooxidaéniho) starnuti

Jmenovité pomérné prodlouzeni pfi pretrzeni (en) [%0]
Material Cisty PA12 Smés 80/20 Odpad ze sudu | Odpad z dilu
SO 320,0 + 45,9 334,0+ 29,4 272,1+315 320,3+£195
S200 54,3 +239 138,8 + 76,0 196,5 + 53,2 107,1+38,7
S500 16,5 +15,6 75+6,22 18,0172 30,1 +£23.2
S1000 73+44 58+54 58+38 23,9 +£10,5

3.3 Stanoveni tvarové stalosti za zvySené teploty

Vliv vyuziti technologického odpadu na vlastnosti vystiikii byl posuzovan také
Z hlediska jejich tvarové stalosti za pusobeni teploty. V rdmci experimentalniho
vyzkumu byla aplikovdna metoda stanoveni teploty mcknuti dle Vicata, kterd je

predepsana mezinarodnim standardem CSN EN ISO 306.

Teplota méknuti podle Vicata (tzv. Vicativ stupen VST) je teplota, pfi niz jehla
s plochym hrotem o plose 1 mm? a zatizena piedepsanou silou pronikne do materialu do
hloubky 1 mm pod povrch zkusebniho télesa, které je souasné zahtivano piedepsanou

stalou rychlosti.

Testovani probihalo v souladu s mezinarodni metodou B120 dle CSN EN ISO
306 na zatizeni HDT/Vicat A (Zwick/Roell, Némecko). Definované zatizeni je pfi této
metodé 50 N a rychlost ohfevu je 120 K/h. Pro méfeni byly z kazdé sady pouzity
3 vzorky o rozmérech 10 X 10 X 4 mm. Tyto vzorky byly umistény na zékladnu ramu
zkuSebniho zatizeni kolmo pod jehly (viz obr. 3.4) a ponofeny do temperan¢ni 1azné se
silikonovym olejem s pocate¢ni teplotou 25 °C. Po dvou minutach byly vzorky zatizeny
zatizenim 50 N, po péti minutdch (s ohledem na kripové chovani plastu) se vynulovalo
zafizeni pro méteni hloubky vtlaceni jehel do vzorka a vzorky byly zahtivany stdlou
rychlosti az do okamziku, kdy jehla byla vtlatena do hloubky 1 mm pod jejich povrch.
V tento okamzik byla zaznamenéna teplota méknuti dle Vicata (VST). Aktuélni teplota

lazné byla métena a zaznamendvana teplotnimi €idly v blizkosti kazdého ze vzorkd.
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Obr. 3.4 Umisténi vzorkd pro méteni teploty méknuti

Priimérné hodnoty naméfenych hodnot teploty méknuti dle Vicata jsou uvedeny

v tab. 3.8. Dil¢i vysledky méfeni jsou dokladovany v piiloze 62 - 65.

Tab. 3.8 Teplota méknuti dle Vicata zkusebnich téles z PA12
Vv zavislosti na dobé tepelného (termooxidacniho) starnuti

Teplota méknuti podle Vicata (VST) [°C]
Material Cisty PA12 Smés 80/20 Odpad ze sudu Odpad z dilu
SO 135 135 137 136
S200 158 155 159 158
S500 162 162 162 162
S1000 167 166 165 164
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4 Vyhodnoceni a diskuze vysledkii

Tato kapitola bakalarské prace se zabyvéa diskuzi a vyhodnocenim ohybovych,
razovych a tahovych vlastnosti a teploty méknuti dle Vicata u vstiikovanych vzorkt
zPA12 v zavislosti na typu odpadniho materidlu a podminkdch tepelného
(termooxidaéniho) starnuti. Vyhodnoceni a diskuze vychazi predevsim z namétenych

dat v kap. 3.

4.1 Vyhodnoceni zmény zabarveni

Na prvni pohled viditelny vliv pouziti odpadu a starnuti materialu je ziejmy ze
zmény jeho barvy. Pivodné bila/mlécna barva nestarnutych vzorki z Cistého prasku
PA12 s ptibyvajicim podilem odpadniho materialu tmavla a zabarvovala se do zluta.
Se zvysujici se dobou starnuti vzorky vSech sad tmavly, pficemz po 1000 hod. starnuti

byly vSechny zabarveny zcela ¢ern€ a nebylo mozné je na zéklad€ zabarveni odlisit.

Mrwe

procesu MJF vlivem pisobeni infracerveného svétla a okolni atmosféry, pticemz
oxidaci nejvice podléhal materialovy systém odpadu z dilu, protoze byl nejvice
vystaven infraCervenému zafeni. K oxidaci dochazelo 1 béhem tepelného

(termooxidaéniho) starnuti vzorku v horkovzdusné susarné.

astveAlz SMEs80/20

" — —
$200 ﬁ -
i —— | — |
 —— | E—

ODPAD ZE SUDU ODPAD Z DiLU
o (i | ———
v A ——  —
$500 ~ m
s1ooo“ﬂ RS—

Obr 4.1 Zména zbarveni PA12 vlivem odpadu a umélého starnuti

w
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4.2 Vyhodnoceni a diskuze mechanickych vlastnosti

Tato kapitola slouzi pro vyhodnoceni vlivu typu a podilu odpadniho materialu na
zakladni mechanické vlastnosti testovanych vzorkii pted a po tepelném starnuti, které

ma zhodnotit vliv pouzitého prasku na ptipadnou zivotnost dilu.

4.2.1 Vyhodnoceni mechanickych vlastnosti pied tepelnym starnutim

Experimentalni méfeni ohybovych vlastnosti a nasledné vyhodnoceni bylo
stanoveno v souladu s normou CSN EN ISO 178. Grafické zavislosti meze pevnosti
v ohybu (viz obr. 4.2) a modulu pruznosti v ohybu (viz obr. 4.3) na dobé tepelného
starnuti jednotlivych materialovych systéma byly sestrojeny na zdkladé namétenych

a vypoctenych hodnot uvedenych v tab. 3.2 a tab. 3.3.
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Obr. 4.2 Porovnani meze pevnosti v ohybu polyamidovych vystiikl
pted a po tepelném (termooxidacnim) starnuti pti 140 °C

Z obr. 4.2 je zfejmé, ze primérna mez pevnosti nestarnutych vzorkl z Cistého
polyamidového prasku byla (60 £ 0,1) MPa. Primérna mez nestarnutych vzorki ze
smési odpadu a nového (Cistého) prasku v poméru 80/20 byla (60,8 £ 0,7) MPa,
u vzorkll z odpadu ze sudu procesni jednotky (58,7 + 0,1) MPa a z technologického
odpadu po o¢isténi dilu (57,9 £+ 0,6) MPa. Z téchto hodnot je patrné, Ze nejnizsi pevnost
vykazuji vzorky, které byly vyrobeny z technologického odpadu po oc€isténi dilu, tedy
z materialu, ktery byl pii technologii MJF nejvice tepelné zatézovan a podléhal tepelné

oxidaci (viz obr. 4.2). Vzhledem k smérodatnym odchylkam, které vyjadiuji rozptyl
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méfenych hodnot, jsou tyto zmény pevnosti v ohybu statisticky nevyznamné. Pii
hodnoceni modulu pruznosti v ohybu nebyl mezi vzorky shleddn zadny vliv, nestarnuté
vzorky dosahovaly v suchém stavu modul pruznosti v ohybu ca 1300 MPa. Lze tedy
fici, ze pouziti odpadniho materidlu nema z ,,kratkodobého* hlediska negativni vliv na

ohybové vlastnosti vsttikovaného dilu.
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Obr. 4.3 Porovnani modulu pruznosti v ohybu polyamidovych vystiikt
pred a po tepelném (termooxidac¢nim) starnuti pii 140 °C
Vyhodnocovani razovych vlastnosti probihalo v souladu s metodou ISO 179-
1/1eA. Z naméfenych a vypoctenych prumérnych hodnot uvedenych v tab. 3.4 byla
sestrojena graficka zavislost vrubové houzevnatosti vystiikll v zavislosti na jednotlivych
materidlovych syst¢émech PA12 a tepelném starnuti. Tato grafickd zdvislost vcetné

smérodatnych odchylek je zobrazena na obr. 4.4.

Zobr. 4.4 je patrné, ze prumérna vrubova houzevnatost Charpy nestarnutych
vzorkll z &istého polyamidového pragku byla (5,1 + 0,5) kJ/m? a vzhledem ke
statistickému zhodnoceni pomoci smérodatnych odchylek lze konstatovat, ze vzorky
vyrobené z technologického odpadu vyrobni jednotky a z dilu po jeho ocisténi, véetné
smési Cistétho a odpadniho materidlu vykazuji vrubovou houzevnatost shodnou se
vzorky, které byly vyrobeny 2z neexponovaného (Cistého) prasku. Pouziti
polyamidového prasku z technologického odpadu nema negativni vliv na vrubovou

houZevnatost vstiikovanych dild.
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Obr. 4.4 Porovnani vrubové houzevnatosti Charpy polyamidovych vystiikt
pred a po tepelném (termooxida¢nim) starnuti pii 140 °C

Vyhodnocovani tahovych vlastnosti z naméfenych dat probihalo v souladu
s mezinarodnim piedpisem CSN EN ISO 527. Znaméfenych a vypodtenych
primérnych hodnot uvedenych v tab. 3.5 az tab. 3.7 byly sestrojeny grafické zavislosti
meze pevnosti vtahu (viz obr. 4.5), modulu pruznosti vtahu (viz obr. 4.6)
a jmenovitého pomérného prodlouzeni pii pietrzeni, resp. celkové taznosti (Viz

obr. 4.7).
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Obr. 4.5 Porovnani meze pevnosti v tahu polyamidovych vystiika
pted a po tepelném (termooxidacnim) starnuti pti 140 °C
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Pouziti technologického odpadu k vyrobé vystiiki nemélo vyrazny vliv ani na
jejich tahové vlastnosti. Nejvyssi mez pevnosti se vyskytovala u vzorka vstiikovanych
z Cistého polyamidového prasku (45,5 £ 0,9) MPa a nejniz§$i u smési 80/20
(42,8 +1,3) MPa, coz je ale s ohledem na rozptyl méfenych hodnot zanedbatelny rozdil.
Zanedbatelny rozdil byl naméfen i u modulu pruznosti v tahu. Nejvyssi primérna
hodnota modulu pruznosti byla namétfena u vzorki vyrobenych z technologického
odpadu po ocisténi dilu (1472 £ 19) MPa, nejnizsi u smési 80/20 (1368 + 44) MPa
a vzorky z cCistého prasku mély prumérny modul pruznosti v tahu (1459 + 24) MPa.
Pouzity technologicky odpad pfilis neovlivnil ani celkovou taznost vystiiktt hodnocenou
jmenovitym pomérnym prodlouzenim pii ptetrzeni. Vzorky z ¢istého polyamidového
prasku mély taznost (320 + 45) % a vzorky z technologického odpadu ze sudu procesni
jednotky (272 + 32) %. Rozdil taznosti 48 % se muze jevit jako vyrazny pokles, ale
s ohledem na vysokou smérodatnou odchylku je i1 tento rozdil statisticky nevyznamny.
Vyhodnoceni tahovych vlastnosti potvrdilo, Ze uziti technologického odpadu PA12
neovlivni z , kratkodobého* hlediska tahové charakteristiky vystiika.
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Obr. 4.6 Porovnani modulu pruznosti v tahu polyamidovych vystiikt
pted a po tepelném (termooxidacnim) starnuti pti 140 °C
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Obr. 4.7 Porovnani jmenovitého pomérného prodlouZeni pii ptetrzeni
polyamidovych vysttiki pred a po tepelném (termooxidacnim) starnuti pti 140 °C

4.2.2 Vyhodnoceni mechanickych vlastnosti po tepelném starnuti

Vyhodnoceni mechanickych vlastnosti po tepelném, resp. termooxida¢nim

starnuti slouzi k posouzeni vlivu pouziti odpadniho materialu z hlediska Zivotnosti dilu.

Z obr. 4.2 lze pozorovat narist meze pevnosti v ohybu se zvySovanim doby
tepelného starnuti, pticemz rozdil mezi jednotlivymi materialovymi systémy zustal
zanedbatelny. Mez pevnosti v ohybu vzorkli z Cistého polyamidového prasku
(60 £ 0,1) MPa se po 1000 hodinach tepeln¢ho starnuti (140 °C) zvySila na
(81,0 £ 1,8 MPa), jedna se o narlst 35 %. Kromé pevnosti v ohybu doSlo v pribchu
tepelného starnuti také ke zvySeni hodnot modulu pruznosti v ohybu (viz obr. 4.3), tj.
Z (1334 + 28) MPa na (1867 £ 66) MPa, jedna se o narlst 40 %.

Z grafické zavislosti vrubové houzevnatosti Charpy (viz obr. 4.4) je patrny
opacny trend. S nartistajici dobou tepelného starnuti vrubova houzevnatost postupné
klesala. Po 1000 hodinach expozice vzorki teploté¢ 140 °C klesla prumérna hodnota
vrubové houZevnatosti u viech studovanych materidlovych systémi na 2,4 kJ/m?, coz
pfedstavuje pokles ca o 53 %. Zvysledki je dale jednozna¢né, Ze pouziti
technologického odpadu (namisto €istého polyamidového prasku) neovlivnilo vrubovou

houZevnatost vysttikd, které byly vystaveny tepelnému starnuti.
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Zmény tahovych vlastnosti vystiikii po tepelném starnuti byly zajimavéjsi.
Z grafické zavislosti meze pevnosti v tahu (viz obr. 4.5) a modulu pruznosti v tahu (viz
obr. 4.6) je vidét, ze pevnost v tahu se ve sledovaném c¢asovém intervalu 1000 hodin
zvySuje, zatimco modul pruznosti v tahu se zvysuje pouze v ¢ase expozice do 500 hodin
(pfi starnuti 1000 hodin lze modul pruznosti v tahu s ohledem na rozptyl métenych
hodnot povazovat za shodny). Pevnost vtahu u vystiiku z ¢istého polyamidového
prasku se po 1000 hodinach starnuti zvysila o 16 % a modul pruznosti v tahu 0 29 %,
pficemz rozdily hodnot rtznych materidlovych systéma zlstaly zanedbatelné
(s ohledem na rozptyl méfenych hodnot). Zmény tahovych charakteristik materialt
v disledku tepelného starnuti jsou nizs$i nez zmeény ohybovych vlastnosti. U stejného
vystiiku z ¢isttho PA12 doslo pii stejné dobé tepelného starnuti k zvySeni meze
pevnosti v ohybu o 35 % a modulu pruznosti v ohybu o 40 %. Ohybové vlastnosti,
zejména modul pruznosti v ohybu je odrazem struktury materidlu v jeho povrchové
vrstvé. Rozdily mezi tahovymi a ohybovymi charakteristikami jsou tedy zplsobeny
nejen odlisnym charakterem zkousky, ale v tomto pfipadé i zménou struktury materialu,
ke které pii tepelném starnuti dochazi a jez se méni od povrchu ke stiedu prifezu
vystiiku. Rlzny pribéh starnuti po prifezu vystitku by mohl objasnit rozdily
vV rozptylech méfenych hodnot, které¢ se po 500 hodinach stdrnuti zaaly vyrazné

zvySovat pii méfeni pevnosti v tahu.

Z obr. 4.7 je ziejmé, Ze tepelné starnuti vystiikd se negativné projevilo poklesem
jejich celkové taznosti. Vyrazny rozdil se projevil pifi 200hodinach expozice, kde mély
vzorky z ¢istého polyamidového prasku taznost ca 54 % a po 1000 hodinach expozice
ca 7 %, coz predstavuje pokles oproti nestarnutym vzorkim o 83 %, resp. o 98 %.
Vzhledem K rozptylim méfenych hodnot nelze fici, Ze by na taznost vystiiki mél vétsi

negativni vliv technologicky odpad nez ¢isty polyamidovy prasek.

Nérlst pevnosti a modulu pruznosti v tahu i ohybu a soucasny pokles razové
houZevnatosti Vv prubehu tepelného starnuti lze zdGvodnit zménou  struktury
polyamidovych systémil. Z tohoto diivodu byla pro potieby diskuse vysledkli bakalatské
prace provedena termicka analyza vystfiki metodou diferencni snimaci kalorimetrie
(DSC), ktera umoziiuje sledovat tepelné a strukturni vlastnosti materialii. Pro ovéteni
strukturnich zmén byly pouZity vzorky vyrobené z istého polyamidového prasku pied
starnutim a v prib&hu tepelného starnuti. Diferen¢ni snimaci kalorimetrie je metoda, pfi

které je sledovan elektricky ptikon, ktery je potiebny pro zachovani nulového teplotniho
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rozdilu mezi studovanym a referenénim vzorkem v ramci teplotniho cyklu (ohfevu nebo
chlazeni, dle potfeby). Vysledkem je pak teplotni zavislost tepelného toku mezi témito
vzorky (tzv. DSC kitivka). Pro potfeby bakalaiské prace byla sledovana endotermni
preména polyamidi ve fazi tani krystalickych utvart. Jeji velikost je pfimo umérna
stupni krystalinity. Experimentalni méfeni bylo provedeno na kalorimetru DSC 1
(Mettler Toledo, Svycarsko), kde méfeni probihalo Vv inertni atmosféfe (dusiku)
metodou DSC s tepelnym tokem. ZkuSebni vzorky o hmotnosti ca 6 mg byly zalisovany
do hlinikové péanvicky a spolu s referencnim vzorkem (vzduchem, resp. prazdnou
zalisovanou hlinikovou panvickou) umistény na termoelektricky disk v méfici cele
kalorimetru (viz obr. 4.8), kde byly zahtivany od teploty 25 °C do 220 °C rychlosti
ohfevu 10 °C/min. Béhem méfeni byly zaznamenavany DSC kiivky, z nichz byly
stanoveny zmény entalpie tani, resp. hodnoty stupné krystalinity (viz obr. 4.9). Pro
stanoveni stupn¢ krystalinity byla pouzita entalpie tani idedln¢ krystalické oblasti
polymeru PA12 (95 J/g) [21].

Panvickas

referenénim
vzorkem

Termoelektricky disk
se senzorem

Panvickase
zalisovanym
zku$ebnim
vzorkem

w7

Obr. 4.8 Zku3ebni a referenéni vzorek v méfici cele DSC kalorimetru
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Obr. 4.9 DSC kiivky pro vystiiky z ¢istého polyamidového prasku (PA12)
pted a po tepelném (termooxidacnim) starnuti pti 140 °C
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Z DSC kiivek jednoznaéné vyplyva, Ze v pribéhu tepelného starnuti, po celou
sledovanou dobu (1000 hodin), dochézi k fyzikalnim pochodim, které souvisi
s dodate¢nou krystalizaci polyamidu. Vystiik PA12 pfed tepelnym starnutim vykazuje
uspotradanost makromolekul na nadmolekularni trovni 52,8 %, po tepelném starnuti pfi
teploté 140 °C a dob¢ 200 hodin je stupen krystalinity 69, 4 %, po 500 hodinach 70,6 %
a po 1000 hodinéch 78,2 %. Je obecné zndmo, ze se zvysujicim se stupném krystalinity
se zvySuje pevnost a tuhost polymeru, snizuje se jeho taznost a rdzova houzevnatost.
Z vysledktt DSC méfeni je tedy ziejmé, Ze v priabéhu sledované doby starnuti krome
chemickych reakci (zejména oxidace, viz kap. 4.1) dochazi predevsim K fyzikalnim
pochodim a lze se domnivat, Ze chemické reakce, jako je Stépeni makromolekul
polyamidovych fetézcl, bude predevSim nastavat az pii delSim plsobeni tepelného
zatizeni. Z obr. 4.5 a obr. 4.6 jsou ostatné patrné naznaky poklesu pevnosti a modulu
pruznosti v tahu, které by mohly byt projevem pocatku $tépeni fetézce makromolekul.
Tuto tezi by bylo vhodné provéfit v navazujici studii, pii které by vzorky byly
vystaveny tepelnému starnuti po dobu delsi, nez je 1000 hodin. Nelze vyloudit, ze
ucinek technologického odpadu pouzitého k vstiikovani polyamidovych vzorkd na

jejich zivotnost se projevi ve vyrazné delSim Case, nez je 1000 hodin pfti teplote 140 °C.

Rozdily v nadmolekularni struktufe jednotlivych materidlovych systéma jsou
ziejmé nejen z hlediska stupné krystalinity, ale také z pritbéhu exotermni a endotermni
piemény ve fazi taveni, resp. pred roztavenim materidlu, viz obr. 4.9. Vystiik z PA12,
ktery nebyl vystaven tepelnému starnuti, vykazuje pii jeho ohifevu v teplotni oblasti
(153 — 168) °C exotermni oblast, ktera odpovida jeho rekrystalizaci, tato oblast je
nasledovéana tanim krystalitii se stfedni hodnotou teploty tani 180 °C. Vystiiky, které
byly vystaveny tepelnému starnuti pii teploté¢ 140 °C po dobu (200 — 1000) hodin
vykazuji pfi nasledném ohievu (studiu nadmolekularni struktury metodou DSC) pouze
endotermni pfeménu s dvéma teplotnimi vrcholy tani krystalickych struktur. Naptiklad
u tepelné starnutého vystiiku po 200 hodinach se jedna o tani pfi stfednich teplotach
167,9 °C a 179,6 °C. Prvni oblast odpovida tani nestabilnich krystaliti s nizsi teplotni
stabilitou, které byly vytvofeny b&hem tepelného starnuti. Je zfejmé, Ze v pribéhu
tepelného starnuti se krystalické oblasti zdokonalovaly, nebot’ vrchol teploty prvniho
tani se postupné posouva k vyssim hodnotdm a zvySuje se celkova hodnota entalpie tani

krystalitd.
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4.3 Vyhodnoceni tvarové stalosti za zvySené teploty

Experimentalni méteni tvarové stalosti za zvySené teploty a nasledné vyhodnoceni
bylo provedeno v souladu s normou CSN EN ISO 306. Stanovena byla teplota méknuti
podle Vicata. Graficka zavislost teploty méknuti dle Vicata je zobrazena na obr. 4.10

a vychazi z namétenych hodnot uvedenych v tab. 3.8.

Z grafické zavislosti teploty méknuti je patrné, ze pouziti technologického odpadu
k vyrob¢ vstiikovanych dilt nemélo vliv na jejich teplotni odolnost. Teplota méknuti
nestarnutych vzorki (pro vSechny materidlové systémy) byla v rozmezi (135 - 137) °C.
Po 200 hodinovém starnuti teplota méknuti vzrostla ptiblizn€ o 16 %, po 500
hodinovém starnuti nasledoval dalsi nartst teploty méknuti o (3 - 7) °C. Po 1000
hodinovém starnuti teplota méknuti opét vzrostla ca o (2 - 5) °C. Zména teplotni
odolnosti vystiikii po tepelném starnuti koresponduje se zavéry, které byly zjistény
diferen¢ni snimaci kalorimetrii, nebot s rostoucim stupném krystalinity se zvySuje

teplotni odolnost polymeru.
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Obr. 4.10 Porovnani teploty méknuti dle Vicata polyamidovych vystiika
pted a po tepelném (termooxidacnim) starnuti pti 140 °C
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5 Zavér

Cilem této bakalarské prace bylo v ramci teoretické Casti zpracovani aktudlni
reSerSe v oblasti vstiikovani a velmi moderni aditivni technologie Multi Jet Fusion
(MJF). V ramci praktické ¢asti byl hodnocen vliv technologického odpadu praskového
polymeru PA12 vzniklého béhem vyrobniho procesu MJF na vlastnosti a zivotnost
vstiikovanych dild. Vstfikovany a analyzovany byly zkuSebni télesa z Cistého
praskového materidlu, technologického odpadu a ze smési nového a odpadového
materidlu PA12. Méteny byly ohybové, razové a tahové vlastnosti a tvarova stalost za

zvysené teploty. Pro simulovani zivotnosti byly vzorky tepelné starnuty v horkovzdus$né

suSarné pii teploté 140 °C po dobu 200 az 1000 hodin.

Na zadklad¢ namétenych dat 1ze konstatovat, Ze pouziti technologického odpadu
z vyrobniho procesu MJF, ktery byl ziskan ze sudu vyrobni jednotky a po ocisténi dila,
nema z ,kratkodobého* hlediska (pfed urychlenym starnutim) negativni vliv na
mechanické vlastnosti ani na tvarovou stalost vystiikii, ovliviiuje vSak jejich optické
vlastnosti, nebot’ technologicky odpad podléhal béhem aditivni vyroby dilti oxidacnim
reakcim. Ztoho vyplyva, Zze uziti odpadniho materialu z technologie MJF pro
zpracovani procesem vstiikovani je mozné, ale pievazné pro nepohledové dily nebo pro
dily spfidanym barvivem. Po tepelném (termooxidacnim) starnuti se Vv disledku
fyzikédlnich zmén ve struktufe materialu, zptisobenych jeho dodate¢nou krystalizaci,
zvySovala pevnost a tuhost vystiikli, naopak jejich razova odolnost a celkova taznost se
snizovala. V disledku starnuti a dodatecnych zmén struktury polyamidovych vystiiki
se zvysuje také jejich tvarova stalost za ptsobeni teploty. Vysledky neprokazaly rozdily
mezi studovanymi vlastnostmi vystfikli zhotovenych z Cistého (neexponovaného)
prasku PA12 a jeho technologického odpadu. Lze tedy konstatovat, Ze odpadni material
Z technologie MJF nemd negativni vliv na zivotnost vstfikovanych dilu (za podminek
daného experimentu) a lze jej vyuzit pro opétovné zpracovani v ramci technologického

procesu vsttikovani.

PredloZena bakalafska prace je tvodni studii na dané téma a nelze vyloucit, Ze pfi
tepelném starnuti delSim jak 1000 hodin, pfipadné pii starnuti za vyssich teplot, nebude
dochazet ke Stépeni makromolekul a degradaci polymeru a rovnéz nelze vyloucit, Ze se
vliv pouZiti technologického odpadu projevi po vyrazné delsi dob¢ starnuti. Proto bych

doporucil v ramci navazujici studie podrobit zkuSebni vzorky tepelnému starnuti po
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dobu delsi nez 1000 hodin, ptipadné tepelnému starnuti za vyssich teplot nebo starnuti

za pusobeni jinych klimatickych podminek (napt. UV zéteni apod.).
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Ptiloha 1: Ohybové vlastnosti nestarnutych vzorka z ¢istého prasku ve vlhkém stavu

Cisty PA12 (vlhky stav) - SO

Vzorek o [MPa] 60,05% [MPa] 60.25% [MPa] E: [MPa]
1 62,9 1,839 4,700 1431
2 63,2 1,907 4,700 1397
3 63,5 1,907 4,836 1465
4 63,9 1,839 4,768 1465
5 63,3 1,839 4,700 1431
Primér 63,1 1437
Smérodatna odchylka 0,3 28

Ptiloha 2: Ohybové vlastnosti nestarnutych vzorka ze smési 80/20 ve vlhkém stavu

Smeés 80/20 (vlhky stav) - SO

Vzorek GfM [MPa] G0,05% [M Pa] G0,25% [M Pa] Es [MPa]
1 52,7 1,729 3,999 1135
2 53 1,675 3,836 1081
3 53,1 1,729 4,053 1162
4 53,2 1,783 4,107 1162
5 52,8 1,783 4,161 1189
Primér 52,8 1146
Smérodatna odchylka 0,1 37

Ptiloha 3: Ohybové vlastnosti nestarnutych vzorkt z odpadu ze sudu ve vlhkém stavu

Odpad ze sudu (vlhky stav) - SO

Vzorek OfM [MPa] G0,05% [M Pa] G0,25% [M Pa] E: [MP&]
1 54,5 1,762 4,134 1186
2 54,4 1,762 4,134 1186
3 55,2 1,762 4,134 1186
4 54,1 1,789 4,121 1166
5 53,9 1,789 4,175 1193
Primér 54,2 1183
Smérodatna odchylka 0,3 9

Ptiloha 4: Ohybové vlastnosti nestarnutych vzorkt z odpadu z dilu ve vlhkém stavu

Odpad z dilu (vlhky stav) - SO

Vzorek ormm [MPa] 60,05% [MPa] 60,25% [MPa] Er [MPa]
1 52,4 1,775 4,161 1193
2 52 1,775 4,105 1165
3 52 1,664 3,994 1165
4 51 1,775 4,050 1138
5 50,9 1,775 4,050 1138
Primér 51,7 1160
Smérodatna odchylka 0,6 21




Ptiloha 5: Ohybové vlastnosti nestarnutych vzorkl z Cistého prasku v suchém stavu

Cisty PA12 (suchy stav) - SO

Vzorek o [MPa] 00,05% [MPa] 60.25% [MPa] E: [MPa]
1 60,1 1,875 4,488 1307
2 60,9 1,758 4,363 1303
3 60,4 1,732 4,426 1347
4 60,1 1,779 4,515 1368
5 59,9 1,604 4,298 1347
Primér 60,0 1334
Smérodatna odchylka 0,1 25

Ptiloha 6: Ohybové vlastnosti nestarnutych vzorkl ze smési 80/20 v suchém stavu

Smeés 80/20 (suchy stav) - SO

Vzorek GfM [MPa] G0,05% [M Pa] G0,25% [M Pa] Es [MPa]
1 61,3 1,523 4,135 1306
2 58,6 1,711 4,145 1217
3 61,9 1,523 4,352 1415
4 59,1 1,712 4,281 1285
5 60,3 1,718 4,326 1304
Primér 60,8 1305
Smérodatna odchylka 0,5 63

Ptiloha 7: Ohybové vlastnosti nestarnutych vzorkt ze smési 80/20 v suchém stavu

Odpad ze sudu (suchy stav) - SO

Vzorek OfM [MPa] G0,05% [M Pa] G0,25% [M Pa] E: [MP&]
1 58,8 1,727 4,251 1262
2 58,3 1,776 4,408 1316
3 59,1 1,867 4,467 1300
4 59,3 1,877 4,559 1341
5 58,6 1,793 4,384 1296
Primér 58,7 1303
Smérodatna odchylka 0,4 26

Piiloha 8 Ohybové vlastnosti nestarnutych vzorka z odpadu z dilu v suchém stavu

Odpad z dilu (suchy stav) - SO

Vzorek om [MPa] 60,05% [MPa] 60.25% [MPa] Er [MPa]
1 58,3 1,794 4,416 1311
2 58,1 1,763 4,409 1323
3 58,5 1,84 4,535 1348
4 58,2 1,787 4,536 1375
5 57,5 1,715 4,390 1338
Primér 57,9 1339
Smérodatna odchylka 0,3 22




Pfiloha 9: Ohybové vlastnosti starnutych vzorkd (200 h) z ¢istého prasku

Cisty PA12 - S200

Vzorek om [MPa] 60,05% [MPa] 60,25% [MPa] Er [MPa]
1 68,5 1,962 4,986 1512
2 67,2 1,975 5,180 1603
3 67,6 1,975 5,180 1603
4 68,3 2,043 5,230 1594
5 67,9 1,975 5,110 1568
Primér 68,2 1576
Smeérodatna odchylka 0,3 34
Pfiloha 10: Ohybové vlastnosti starnutych vzorka (200 h) ze smési 80/20
Smés 80/20 - S200
Vzorek GfM [MPa] G0,05% [M Pa] G0,25% [M Pa] = [MPa]
1 66,1 1,969 5,020 1526
2 66,1 1,969 5,020 1526
3 66,5 1,969 5,090 1561
4 65,8 1,969 5,160 1596
5 67,3 1,969 4,955 1493
Primér 66,7 1540
Smérodatna odchylka 0,6 35
Pfiloha 11: Ohybové vlastnosti starnutych vzorkt (200 h) z odpadu ze sudu
Odpad ze sudu - S200
Vzorek OfM [MPa] G0,05% [M Pa] G0,25% [M Pa] Es [MP&]
1 67,6 2,043 5,240 1599
2 69 1,975 4,972 1499
3 63,2 1,975 4,972 1499
4 63,8 1,907 4,904 1499
5 66,7 1,975 5,110 1568
Primér 67,2 1532
Smérodatna odchylka 0,4 43
Piiloha 12: Ohybové vlastnosti starnutych vzorkt (200 h) odpadu z dilu
Odpad z dilu - S200
Vzorek o [MPa] 60,05% [MPa] 60.25% [MPa] Er [MPa]
1 68,1 1,98 5,120 1570
2 67,9 1,98 5,050 1535
3 67,5 1,98 5,120 1570
4 67,3 1,98 5,190 1605
5 67,3 2,048 5,260 1606
Primér 67,7 1577
Smérodatna odchylka 0,4 26




Pfiloha 13: Ohybové vlastnosti starnutych vzorkt (500 h) z Cistého prasku

Cisty PA12 - S500

Vzorek o [MPa] 60,05% [MPa] 60,25% [MPa] E: [MPa]

1 68,2 2,043 5,230 1594

2 68,3 2,043 5,230 1594

3 68,2 2,043 5,070 1514

4 67,8 1,975 5,180 1603

5 67,7 1,975 5,110 1568
Primér 68,0 1574
Smérodatna odchylka 0,3 32

Pfiloha 14: Ohybové vlastnosti starnutych vzorka (500 h) ze smési 80/20

Smés 80/20 - S500

Vzorek OfM [MPa] G0,05% [M Pa] G0,25% [M Pa] E: [MPa]

1 71,2 2,109 5,600 1746

2 73,2 2,109 5,600 1746

3 74,4 2,514 5,800 1643

4 71 2,27 5,515 1623

5 69,9 1,703 5,030 1664
Promér 70,6 1684
Smérodatna odchylka 0,6 52

Pfiloha 15: Ohybové vlastnosti starnutych vzorka (500 h) z odpadu ze sudu

Odpad ze sudu - S500
Vzorek OfM [MPa] G0,05% [M Pa] G0,25% [M Pa] E: [MP&]

1 71,4 2,043 5,390 1674

2 74,1 2,125 5,640 1758

3 72,7 2,125 5,560 1718

4 73 2,125 5,480 1678

5 73,8 2,125 5,560 1718
Primér 72,6 1709
Smérodatna odchylka 1,2 31

Piiloha 16: Ohybové vlastnosti starnutych vzorkt (500 h) z odpadu z dilu

Odpad z dilu - S500

\zorek om [MPa] 60,05% [MPa] 60,.25% [MPa] Es [MPa]

1 70,3 2,071 5,420 1675

2 72,4 2,071 5,580 1755

3 70 1,992 5,340 1674

4 73,9 2,071 5,660 1795

5 70,8 2,071 5,500 1715
Primér 70,6 1722
Smérodatna odchylka 0,3 47




Pfiloha 17: Ohybové vlastnosti starnutych vzorkt (500 h) z Cistého prasku

Cisty PA12 - S1000

Vzorek o [MPa] 60,05% [MPa] 60,25% [MPa] E: [MPa]
1 79,7 2,041 5,880 1920
2 81,6 2,205 5,960 1878
3 76,8 2,123 5,630 1754
4 79,8 2,123 5,880 1879
5 82,2 2,177 5,990 1907
Primér 81,0 1867
Smérodatna odchylka 1,3 59
Pfiloha 18: Ohybové vlastnosti starnutych vzorkt (1000 h) ze smési 80/20
Smés 80/20 - S1000
Vzorek GfM [M Pa] G0,05% [M Pa] G0,25% [M Pa] Es [M Pa]
1 79 2,217 5,910 1847
2 79,5 2,217 5,910 1847
3 80,6 2,217 5,910 1847
4 78,7 1,807 5,500 1847
5 79,5 2,053 5,670 1809
Promér 79,3 1839
Smérodatna odchylka 0,3 15
Piiloha 19: Ohybové vlastnosti starnutych vzorkt (1000 h) z odpadu ze sudu
Odpad ze sudu - S1000
Vzorek OfM [MPa] G0,05% [M Pa] G0,25% [M Pa] E: [MP&]
1 79,3 2,133 5,830 1849
2 80,7 2,051 5,990 1970
3 80 2,215 5,990 1888
4 80 2,051 5,990 1970
5 79,7 2,068 5,900 1916
Primér 79,5 1918
Smérodatna odchylka 0,2 47
Piiloha 20: Ohybové vlastnosti starnutych vzorkt (1000 h) z odpadu z dilu
Odpad z dilu - S1000
Vzorek om [MPa] 60,05% [MPa] 60,25% [MPa] Er [MPa]
1 78,2 2,091 5,770 1840
2 80 2,174 5,940 1883
3 79,3 2,174 5,940 1883
4 77,6 2,174 5,850 1838
5 79,9 2,004 5,950 1973
Primér 79,1 1883
Smérodatna odchylka 0,8 49




Ptiloha 21: Vrubova houzevnatost Charpy nestarnutych vzorki z Cistého prasku ve vilhkém

stavu
Cisty PA12 (vlhky stav) - SO
Vzorek E. [J] h [mm] aca [KI/mm?]
1 0,158 4,21 4,7
2 0,164 4,21 49
3 0,177 4,21 53
4 0,207 4,21 6,1
5 0,161 4,21 4,8
6 0,158 4,21 4,7
7 0,154 4,21 4,6
8 0,153 4,21 45
9 0,153 4,21 45
10 0,158 4,21 47
Prumér 4.9
Smérodatna odchylka 0,5

Ptiloha 22: Vrubova houzevnatost Charpy nestarnutych vzorkd ze smeési 80/20 ve vlhkém stavu

Smés 80/20 (vIhky stav) - SO

Vzorek E. [J] h [mm] aca [KI/mm?]
1 0,249 4,22 7,4
2 0,253 4,22 7.5
3 0,206 4,22 6,1
4 0,208 4,22 6,2
5 0,295 4,22 8,7
6 0,217 4,22 6,4
7 0,233 4,22 6,9
8 0,231 4,22 6,9
9 0,204 4,22 6,0
10 0,193 4,22 5,7
Pramér 6,8
Smérodatna odchylka 0,9

Pfiloha 23: Vrubova houzevnatost Charpy nestarnutych vzorkt z odpadu z dilu ve vlhkém stavu

Odpad ze sudu (vlhky stav) - SO

Vzorek E. [J] h [mm] aca [KI/mm?]
1 0,228 421 6,8
2 0,229 421 6,8
3 0,206 421 6,1
4 0,228 421 6,8
5 0,206 421 6,1
6 0,21 421 6,2
7 0,212 421 6,3
8 0,201 421 6,0
9 0,21 421 6,2
10 0,222 421 6,6
Prameér 6,4
Smérodatnd odchylka 0,3




Ptiloha 24: Vrubova houzevnatost Charpy nestarnutych vzorkid z odpadu z dilu ve vlhkém stavu

Odpad z dilu (vlhky stav) - SO

Vzorek E. [J] h [mm] aca [KI/mm?]
1 0,197 4,16 59
2 0,214 4,16 6,4
3 0,239 4,16 7,2
4 0,204 4,16 6,1
5 0,254 4,16 7,6
6 0,214 4,16 6,4
7 0,235 4,16 7,1
8 0,252 4,16 7,6
9 0,27 4,16 8,1
10 0,238 4,16 7,2
Prumeér 7,0
Smérodatna odchylka 0,7

Ptiloha 25: Vrubova houzevnatost Charpy nestarnutych vzorki z ¢istého prasku v suchém stavu

Cisty PA12 (suchy stav) - SO

Vzorek E. [J] h [mm] aca [KI/mm?]
1 0,195 4,23 5,8
2 0,192 4,32 5,6
3 0,2 4,23 5,9
4 0,172 4,20 51
5 0,153 4,22 45
6 0,158 4,23 47
7 0,153 4,24 45
8 0,169 4,25 5,0
9 0,154 4,20 4,6
10 0,169 4,24 5,0
Pramér 51
Smérodatna odchylka 0,5

Pfiloha 26: Vrubova houzevnatost Charpy nestarnutych vzorkt ze smési 80/20 v suchém stavu

Smeés 80/20 (suchy stav) - SO

Vzorek E. [J] h [mm] aca [KI/mm?]
1 0,169 4,26 5,0
2 0,166 4,26 4,9
3 0,146 4,26 4,3
4 0,192 4,22 5,7
5 0,166 4,25 4,9
6 0,172 4,22 51
7 0,154 4,23 4,6
8 0,161 4,25 4,7
9 0,189 4,23 5,6
10 0,154 4,23 4,6
Prameér 4.9
Smérodatnd odchylka 0,4




Ptiloha 27: Vrubova houzevnatost Charpy nestarnutych vzorkd z odpadu ze sudu v suchém

Odpad ze sudu (suchy stav) - SO
Vzorek E. [J] h [mm] aca [KJ/mm?]
1 0,18 4,26 5,3
2 0,207 4,25 6,1
3 0,161 4,29 4,7
4 0,169 4,24 5,0
5 0,153 4,26 45
6 0,164 4,29 4.8
7 0,161 4,22 4.8
8 0,167 4,30 4.9
9 0,146 4,27 4,3
10 0,153 4,23 4,5
Prumeér 49
Smeérodatna odchylka 0,5

Ptiloha 28: Vrubova houzevnatost Charpy nestarnutych vzorki z odpadu z dilu v suchém stavu

Odpad z dilu (suchy stav) - SO
Vzorek E. [J] h [mm] aca [KI/mm?]
1 0,172 4,15 5,2
2 0,215 4,16 6,5
3 0,166 4,22 4,9
4 0,198 4,14 6,0
5 0,158 4,16 4,7
6 0,172 4,16 5,2
7 0,158 4,15 4,8
8 0,158 4,27 4,6
9 0,166 4,16 5,0
10 0,198 4,17 5,9
Primér 5,3
Smérodatna odchylka 0,6

Ptiloha 29: Vrubova houzevnatost Charpy starnutych vzorkt (200 h) z ¢istého prasku

Cisty PA12 - S200
Vzorek E. [J] h [mm] aca [KI/mm?]
1 0,127 4,21 3,8
2 0,125 4,21 3,7
3 0,124 4,21 3,7
4 0,128 4,21 3,8
5 0,122 4,21 3,6
6 0,136 4,21 4,0
7 0,126 4,21 3,7
8 0,128 4,21 3,8
9 0,129 4,21 3,8
10 0,125 4,21 3,7
Prameér 3,8
Smérodatnd odchylka 0,1




Pfiloha 30: Vrubova houzevnatost Charpy starnutych vzorkt (200 h) ze smési 80/20

Smés 80/20 - S200

Vzorek E. [J] h [mm] aca [KI/mm?]
1 0,167 4,22 5,0
2 0,132 4,22 3,9
3 0,166 4,22 49
4 0,134 4,22 4,0
5 0,125 4,22 3,7
6 0,144 4,22 4,3
7 0,127 4,22 3,8
8 0,129 4,22 3,8
9 0,146 4,22 43
10 0,137 4,22 4,1
Pramér 4,2
Smeérodatna odchylka 0,4

Ptiloha 31: Vrubova houzevnatost Charpy starnutych vzorkt (200 h) z odpadu ze sudu

Odpad ze sudu - S200

Vzorek E. [J] h [mm] aca [KI/mm?]
1 0,096 4,21 2,9
2 0,131 4,21 3,9
3 0,138 4,21 4,1
4 0,142 4,21 4.2
5 0,13 4,21 3,9
6 0,134 4,21 40
7 0,128 4,21 3,8
8 0,13 4,21 3,9
9 0,138 4,21 41
10 0,14 4,21 4,2
Pramér 3,9
Smérodatna odchylka 0,4

Piiloha 32: Vrubova houzevnatost Charpy starnutych vzorkt (200 h) z odpadu z dilu

Odpad z dilu - S200

Vzorek E. [J] h [mm] aca [KI/mm?]
1 0,122 4,21 3,6
2 0,12 421 3,6
3 0,132 421 3,9
4 0,099 421 2,9
5 0,119 421 3,5
6 0,113 421 3,4
7 0,131 421 3,9
8 0,132 421 3,9
9 0,127 421 3,8
10 0,101 421 3,0
Prameér 3,6
Smérodatnd odchylka 0,3




Pfiloha 33: Vrubova houzevnatost Charpy starnutych vzorkt (500 h) z ¢istého prasku

Cisty PA12 - S500

Vzorek E. [J] h [mm] aca [KI/mm?]
1 0,14 4,21 4,2
2 0,094 4,21 2,8
3 0,094 4,21 2,8
4 0,1 4,21 3,0
5 0,111 4,21 3,3
6 0,089 4,21 2,6
7 0,083 4,21 2,5
8 0,115 4,21 3,4
9 0,101 4,21 3,0
10 0,111 4,21 3,3
Prumér 3,1
Smeérodatna odchylka 0,5

Ptiloha 34: Vrubova houzevnatost Charpy starnutych vzorkt (500 h) ze smési 80/20

Smés 80/20 - S500

Vzorek E. [J] h [mm] aca [KI/mm?]
1 0,112 4,22 3,3
2 0,115 4,22 3,4
3 0,115 4,22 3,4
4 0,105 4,22 3,1
5 0,091 4,22 2,7
6 0,097 4,22 2,9
7 0,105 4,22 3,1
8 0,118 4,22 3,5
9 0,101 4,22 3,0
10 0,105 4,22 3,1
Pramér 3,2
Smérodatna odchylka 0,2

Ptiloha 35: Vrubova houzevnatost Charpy starnutych vzorkt (500 h) z odpadu ze sudu

Odpad ze sudu - S500

Vzorek E. [J] h [mm] aca [KI/mm?]
1 0,094 4,21 2,8
2 0,089 421 2,6
3 0,101 421 3,0
4 0,108 421 3,2
5 0,083 421 2,5
6 0,108 421 3,2
7 0,101 421 3,0
8 0,086 421 2,6
9 0,089 421 2,6
10 0,091 421 2,7
Prameér 2,8
Smérodatnd odchylka 0,3




Pfiloha 36: Vrubova houzevnatost Charpy starnutych vzorkt (500 h) z odpadu z dilu

Odpad z dilu - S500

Vzorek E. [J] h [mm] aca [KI/mm?]
1 0,091 4,26 2,7
2 0,123 4,26 3,6
3 0,079 4,26 2,3
4 0,094 4,26 2,8
5 0,086 4,26 2,5
6 0,082 4,26 2,4
7 0,083 4,26 2,4
8 0,112 4,26 3,3
9 0,118 4,26 3,5
10 0,112 4,26 3,3
Prumeér 2,9
Smeérodatna odchylka 0,5

Ptiloha 37: Vrubova houzevnatost Charpy starnutych vzorkt (1000 h) z ¢istého prasku

Cisty PA12 - S1000

Vzorek E. [J] h [mm] aca [KI/mm?]
1 0,078 4,21 2,3
2 0,079 4,21 2,3
3 0,082 4,21 2,4
4 0,104 4,21 3,1
5 0,079 4,21 2,3
6 0,079 4,21 2,3
7 0,072 4,21 2,1
8 0,085 4,21 2,5
9 0,075 4,21 2,2
10 0,075 4,21 2,2
Pramér 2,4
Smérodatna odchylka 0,3

Piiloha 38: Vrubova houzevnatost Charpy starnutych vzorkt (1000 h) ze smési 80/20

Smés 80/20 - S1000

Vzorek E. [J] h [mm] aca [KI/mm?]
1 0,082 4,20 2,4
2 0,078 4,20 2,3
3 0,079 4,20 2,4
4 0,082 4,20 2,4
5 0,082 4,20 2,4
6 0,079 4,20 2,4
7 0,082 4,20 2,4
8 0,082 4,20 2,4
9 0,078 4,20 2,3
10 0,082 4,20 2,4
Prameér 2,4
Smérodatnd odchylka 0,1




Pfiloha 39: Vrubova houzevnatost Charpy starnutych vzorkt (1000 h) z odpadu ze sudu

Odpad ze sudu - S1000

Vzorek E. [J] h [mm] aca [KI/mm?]
1 0,079 4,20 2,4
2 0,082 4,20 2,4
3 0,078 4,20 2,3
4 0,078 4,20 2,3
5 0,082 4,20 2,4
6 0,082 4,20 2,4
7 0,079 4,20 2,4
8 0,085 4,20 2,5
9 0,079 4,20 2,4
10 0,079 4,20 2,4
Pramér 2,4
Smeérodatna odchylka 0,1

Ptiloha 40: Vrubova houzevnatost Charpy starnutych vzorkt (1000 h) z odpadu z dilu

Odpad 7 dilu - S1000

Vzorek E. [J] h [mm] aca [KI/mm?]
1 0,085 4,16 2,6
2 0,082 4,16 2,5
3 0,096 4,16 2,9
4 0,082 4,16 2,5
5 0,09 4,16 2,7
6 0,101 4,16 3,0
7 0,082 4,16 2,5
8 0,079 4,16 2,4
9 0,082 4,16 2,5
10 0,082 4,16 2,5
Pramér 2,6
Smérodatna odchylka 0,2

Ptiloha 41: Tahové vlastnosti nestarnutych vzorkl z ¢istého prasku ve vlhkém stavu

Cisty PA12 (vlhky stav) - SO

Vzorek h[mm] | b[mm] | E:[MPa] | oy=om[MPa] | g=em [%] | &n[%]

1 4,21 9,94 1175 40,6 6,3 316,0

2 4,21 9,94 1083 40,5 6,4 298,0

3 4,21 9,94 1043 38,7 5,6 3225

4 4,21 9,94 1176 42,3 6,4 304,6

5 4,21 9,94 1077 39,3 6,1 311,7

6 4,21 9,94 1050 38,7 7,0 272,7

7 4,21 9,94 1135 40,4 6,1 323,9

8 4,21 9,94 1063 39,9 6,5 320,5

9 4,21 9,94 1097 39,9 6,5 317,4

10 4,21 9,94 1116 39,9 6,7 321,2

Priimér 1101 40,0 310,9
Smérodatna odchylka 45 1,0 15,0




Ptiloha 42: Tahové vlastnosti nestarnutych vzorkti ze smési 80/20 ve vlhkém stavu

Smes 80/20 (vlhky stav) - SO

Vzorek h[mm] | b[mm] | E:[MPa] | oy=om[MPa] | g=em [%] | &n[%]
1 4,22 10,00 1147 41,9 5,8 236,1
2 4,22 10,00 1165 41,3 59 236,0
3 4,22 10,00 1145 41,2 6,4 230,6
4 4,22 10,00 1094 39,8 7,0 235,6
5 4,22 10,00 1139 40,6 6,6 211,6
6 4,22 10,00 1113 40,4 6,8 229,3
7 4,22 10,00 1133 41,3 6,2 223,7
8 4,22 10,00 1133 41,6 5,8 228,1
9 4,22 10,00 1153 41,3 6,1 227,4
10 4,22 10,00 1152 41,1 6,1 230,3
Primér 1137 41,0 2289
Smérodatna odchylka 20 0,6 6,9
Ptiloha 43: Tahové vlastnosti nestarnutych vzorkt z odpadu ze sudu ve vlhkém stavu
Odpad ze sudu (vlhky stav) - SO
Vzorek h[mm] | b[mm] | E:[MPa] | o,=om[MPa] | g=em [%] | &n[%]
1 4,21 9,99 1234 41,8 6,1 229,5
2 4,21 9,99 1150 41,8 6,0 215,2
3 4,21 9,99 1183 42,1 6,0 225,5
4 4,21 9,99 1221 41,7 6,0 221,6
5 4,21 9,99 1156 41,8 5,8 230,2
6 4,21 9,99 1222 41,9 59 216,6
7 4,21 9,99 1142 40,8 6,0 219,6
8 4,21 9,99 1176 41,8 59 219,6
9 4,21 9,99 1208 41,8 6,3 233,2
10 4,21 9,99 1170 41,5 6,1 205,3
Primér 1186 41,7 221,6
Smérodatna odchylka 31 0,3 7.9
Ptiloha 44: Tahové vlastnosti nestdrnutych vzorkt z odpadu z dilu ve vlhkém stavu
Odpad z dilu (vlhky stav) - SO
Vzorek h[mm] | b[mm] | E:[MPa] | oy=om[MPa] | g=em [%] | &n[%]
1 4,16 10,00 1222 40,8 5,8 221,6
2 4,16 10,00 1175 40,9 6,2 215,7
3 4,16 10,00 1161 40,7 6,5 228,4
4 4,16 10,00 1129 41,2 6,3 2225
5 4,16 10,00 1161 41,4 6,1 226,8
6 4,16 10,00 1115 40,4 6,8 219,8
7 4,16 10,00 1109 40,6 6,5 210,4
8 4,16 10,00 1130 40,2 6,8 2115
9 4,16 10,00 1142 40,9 6,5 224,6
10 4,16 10,00 1115 40,6 6,5 219,3
Primér 1146 40,8 220,1
Smérodatna odchylka 33 0,3 5,7




Ptiloha 45: Tahové vlastnosti nestarnutych vzorkt z ¢istého prasku v suchém stavu

Cisty PA12 (suchy stav) - SO

Vzorek h[mm] | b[mm] | E:[MPa] | oy=om[MPa] | &y=em [%] | &w [%0]
1 431 10,07 1474 447 2,4 340,4
2 4,32 10,06 1410 44,5 2,4 237,1
3 4,19 10,04 1455 45,9 2,4 262,4
4 4,32 10,06 1499 46,4 2,4 368,6
5 4,25 10,05 1462 46,4 2,4 297,9
6 4,35 10,06 1447 44,2 2,4 337,6
7 431 10,07 1441 45,1 2,4 306,4
8 4,18 10,03 1488 46,9 2,4 378,6
9 4,29 10,05 1465 45,8 2,3 3754
10 4,17 10,04 1451 447 2,4 295,5
Priimér 1459 45,5 320,0
Smérodatna odchylka 24 0,9 45,9
Ptiloha 46: Tahové vlastnosti nestarnutych vzorkt ze smési 80/20 v suchém stavu
Smeés 80/20 (suchy stav) - SO
Vzorek h[mm] | b[mm] | E:[MPa] | o,=om[MPa] | e=em [%] | & [%]
1 4,24 10,04 1470 46,1 2,4 315,9
2 4,25 10,04 1407 43,2 2,4 387,2
3 4,22 10,06 1341 42,4 2,5 2974
4 4,23 10,06 1364 42,9 2,5 329,5
5 4,25 10,04 1400 43,2 2,4 315,2
6 4,25 10,04 1335 41,6 2,5 336,0
7 4,24 10,06 1322 41,3 2,5 387,0
8 4,24 10,06 1369 42,6 2,5 305,8
9 4,24 10,06 1336 42,2 2,5 341,0
10 4,24 10,06 1331 42,2 2,5 324,7
Primér 1368 42,8 334,0
Smérodatna odchylka 44 1,3 29,4
Ptiloha 47: Tahové vlastnosti nestdrnutych vzorkl z odpadu ze sudu v suchém stavu
Odpad ze sudu (suchy stav) - SO
Vzorek h[mm] | b[mm] | E:[MPa] | oy=om[MPa] | g=em [%] | &n[%]
1 4,20 10,03 1397 42,7 2,4 282,7
2 4,24 10,03 1419 43,0 2,4 307,0
3 4,16 10,04 1430 43,5 2,4 2459
4 4,20 10,03 1426 43,9 2,4 284,5
5 4,25 10,04 1358 42,5 2,5 245,8
6 4,15 10,04 1364 42,1 2,5 285,2
7 4,15 10,04 1433 44,2 2,5 236,0
8 4,15 10,04 1402 42,6 2,4 226,4
9 4,13 10,04 1357 42,0 2,5 330,8
10 4,19 10,04 1437 44,2 2,3 277,1
Primér 1402 43,1 272,1
Smérodatna odchylka 30 0,8 31,5




Pfiloha 48: Tahové vlastnosti nestarnutych vzorkt z odpadu z dilu v suchém stavu

Odpad z dilu (suchy stav) - SO
Vzorek h[mm] | b[mm] | E:[MPa] | oy=om[MPa] | g=em [%] | &n[%]
1 4,26 10,03 1486 45,6 2,4 332,2
2 4,24 10,04 1482 45,1 2,4 284,2
3 4,25 10,04 1463 445 2,3 342,2
4 4,23 10,04 1479 45,1 2,4 337,7
5 4,23 10,04 1449 44,2 2,4 305,3
6 4,22 10,04 1480 45,2 2,3 309,6
7 4,24 10,03 1453 44,4 2,4 348,9
8 4,24 10,03 1513 453 2,4 324,0
9 4,25 10,03 1457 44 .4 2,3 319,0
10 4,24 10,03 1454 44.0 2,4 300,1
Primér 1472 44 8 320,3
Smérodatna odchylka 19 0,5 19,5
Ptiloha 49: Tahové vlastnosti starnutych vzorka (200 h) z ¢istého prasku
Cisty PA12 - S200
Vzorek h[mm] | b[mm] | E:[MPa] | o,=om[MPa] | e=em [%] | & [%]
1 4,21 9,94 1605 51,3 12,9 29,3
2 4,21 9,94 1704 51,3 12,7 27,7
3 4,21 9,94 1564 51,4 12,9 28,1
4 4,21 9,94 1650 51,5 13,1 100,0
5 4,21 9,94 1670 51,2 12,8 37,2
6 411 9,96 1638 52,7 11,3 61,3
7 411 9,96 1834 54,0 10,6 71,7
8 411 9,96 1623 53,7 9,1 78,8
9 411 9,96 1741 53,2 11,3 68,4
10 411 9,96 1588 51,8 12,2 41,0
Primér 1662 52,2 54,3
Smérodatna odchylka 76 1,0 23,9
Ptiloha 50: Tahové vlastnosti starnutych vzorkd (200 h) ze smési 80/20
Smeés 80/20 - S200
Vzorek h[mm] | b[mm] | E:[MPa] | oy=om[MPa] | g=em [%] | &n[%]
1 4,22 9,95 1566 50,6 14,3 157,5
2 4,22 9,95 1553 51,5 13,3 157,3
3 4,22 9,95 1566 49,8 12,9 201,1
4 4,22 9,95 1572 50,2 13,8 148,2
5 4,22 9,95 1559 50,3 13,3 146,5
6 4,22 9,95 1618 51,5 12,9 21,4
7 4,22 9,95 1612 50,7 13,7 33,0
8 4,22 9,95 1593 50,5 13,3 48,2
9 4,22 9,95 1599 50,5 12,6 2235
10 4,22 9,95 1547 49,9 13,8 251,6
Primér 1579 50,6 138,8
Smérodatna odchylka 24 0,5 76,0




Pfiloha 51: Tahové vlastnosti starnutych vzorka (200 h) z odpadu ze sudu

Odpad ze sudu - S200

Vzorek h[mm] | b[mm] | E:[MPa] | oy=om[MPa] | g=em [%] | &n[%]

1 4,21 9,94 1571 50,8 12,3 200,8

2 4,21 9,94 1538 49,6 13,7 204,8

3 4,21 9,94 1519 49,0 13,9 247,17

4 4,21 9,94 1552 50,2 12,9 253,5

5 4,21 9,94 1526 49,4 13,3 241,6

6 4,21 9,94 1519 48,8 14,2 66,1

7 4,21 9,94 1539 49,7 14,5 193,0

8 4,21 9,94 1473 49,6 12,9 186,8

9 4,21 9,94 1551 49,9 13,5 147,1

10 421 9,94 1584 50,2 13,1 223,8

Primér 1537 497 196,5
Smérodatna odchylka 29 0,6 53,2

Ptiloha 52: Tahové vlastnosti starnutych vzorka (200 h) z odpadu z dilu

Odpad z dilu - S200

Vzorek h[mm] | b[mm] | E:[MPa] | o,=om[MPa] | e=em [%] | & [%]

1 4,21 9,94 1591 51,5 12,9 107,6

2 4,21 9,94 1625 51,4 13,7 42,1

3 4,21 9,94 1670 52,5 13,1 57,8

4 4,21 9,94 1618 51,6 13,6 150,7

5 4,21 9,94 1624 51,5 13,5 116,5

6 4,21 9,94 1638 52,3 13,7 74,9

7 4,21 9,94 1625 51,9 13,8 86,2

8 4,21 9,94 1605 51,7 13,5 127,9

9 4,21 9,94 1644 52,3 13,1 160,9

10 4,21 9,94 1638 52,3 13,0 146,6

Priimér 1628 51,9 107,1
Smérodatna odchylka 21 0,4 38,7




Pfiloha 53: Tahové vlastnosti starnutych vzorka (500 h) z ¢istého prasku

Cisty PA12 - S500

Vzorek h[mm] | b[mm] | E:[MPa] | oy=om[MPa] | &y=em [%] | &w [%0]
1 4,26 9,96 1856 32,9 2,0 2,0
2 4,26 9,96 1882 35,9 2,1 2,1
3 4,26 9,96 1810 29,7 17 1,7
4 4,26 9,96 1797 52,4 6,1 6,1
5 4,26 9,96 1810 53,6 21,9 21,9
6 421 9,95 1988 57,6 10,8 41,6
7 421 9,95 2053 57,9 10,4 15,6
8 421 9,95 2009 57,7 10,4 43,2
9 421 9,95 1993 55,0 4,1 4,5
10 421 9,95 1989 58,1 10,3 46,5
11 4,16 9,96 1867 54,4 115 15,0
12 4,16 9,96 1916 54,5 11,2 20,8
13 4,16 9,96 1860 54,7 11,2 22,4
14 4,16 9,96 1990 35,3 19 2,4
15 4,16 9,96 1832 29,6 1,6 1,9
Primeér 1910 48,0 16,5
Smérodatna odchylka 83 11,0 15,6
Ptiloha 54: Tahové vlastnosti starnutych vzorkl (500 h) ze smési 80/20
Smés 80/20- S500
Vzorek h[mm] | b[mm] | E:[MPa] | oy=om[MPa] | g=em [%] | & [%]
1 4,26 9,96 1889 53,4 6,1 54
2 4,26 9,96 2030 54,4 4,3 4,0
3 4,26 9,96 1888 41,3 2,4 2,3
4 4,26 9,96 1862 443 2,7 2,6
5 4,26 9,96 1941 55,3 9,4 8,1
6 4,26 9,96 1950 49,6 7,2 7,5
7 4,19 9,95 1969 56,0 10,5 18,2
8 4,19 9,95 2029 40,6 2,2 2,7
9 4,19 9,95 2009 57,9 10,7 19,3
10 4,19 9,95 2064 57,4 10,6 20,5
11 4,23 9,95 1918 51,8 3,8 4,4
12 4,23 9,95 1956 52,9 4,6 4,9
13 4,23 9,95 1935 38,3 2,1 2,5
14 4,17 9,95 1913 35,7 19 2,3
15 4,17 9,95 1899 54,6 8,2 7,8
Primér 1950 49,6 7,5
Smérodatna odchylka 58 7,2 6,2




Pfiloha 55: Tahové vlastnosti starnutych vzorka (500 h) z odpadu ze sudu

Odpad ze sudu - S500

Vzorek h[mm] | b[mm] | E:[MPa] | oy=om[MPa] | g=em [%] | &n[%]
1 4,26 9,96 2032 55,7 12,0 9,8
2 4,26 9,96 1856 55,9 12,5 12,9
3 4,26 9,96 1940 41,9 2,3 2,3
4 4,26 9,96 1849 37,6 2,2 2,1
5 4,26 9,96 1810 54,5 9,1 7,6
6 4,19 9,94 2002 57,1 10,8 49,3
7 4,19 9,94 2002 58,7 11,6 21,8
8 4,19 9,94 1986 57,2 11,1 443
9 4,19 9,94 1920 56,9 10,8 41,0
10 4,19 9,94 2058 56,7 10,8 46,5
11 4,32 9,96 1944 53,6 6,6 6,4
12 4,32 9,96 1833 53,7 6,2 6,2
13 4,32 9,96 1880 55,2 11,0 9,8
14 4,26 9,96 1910 37,6 2,0 2,5
15 4,26 9,96 1888 54,6 7,5 7,1
Primeér 1927 52,5 18,0
Smérodatna odchylka 74 6,9 17,2
Ptiloha 56: Tahové vlastnosti starnutych vzorka (500 h) z odpadu z dilu
Odpad z dilu - S500
Vzorek h[mm] | b[mm] | E:[MPa] | oy=om[MPa] | g=em [%] | & [%]
1 4,26 9,96 1895 55,0 11,4 16,2
2 4,26 9,96 1908 56,1 11,5 17,1
3 4,26 9,96 1882 55,0 7,3 6,3
4 4,26 9,96 1797 55,0 11,6 53,1
5 4,26 9,96 1797 54,8 11,9 47,9
6 4,16 9,94 1899 54,6 11,5 44,7
7 4,16 9,94 1928 54,8 11,6 61,9
8 4,16 9,94 1946 55,4 11,9 44,0
9 4,16 9,94 1893 54,5 11,6 60,0
10 4,16 9,94 1899 55,3 11,7 65,6
11 4,30 9,96 1881 52,8 5,0 5,2
12 4,30 9,96 1956 52,9 5,2 54
13 4,30 9,96 1993 53,1 5,2 5,3
14 4,22 9,96 1870 54,6 14,0 11,8
15 4,22 9,96 1880 53,6 7,4 6,9
Primér 1895 54,5 30,1
Smérodatna odchylka 50 0,9 23,2




Pfiloha 57: Tahové vlastnosti starnutych vzorkd (1000 h) z ¢istého prasku

Cisty PA12 - S1000

Vzorek h[mm] | b[mm] | E:[MPa] | oy=om[MPa] | &y=em [%] | &w [%0]
1 421 9,95 1929 40,4 2,2 2,6
2 421 9,95 1898 58,6 11,2 16,3
3 421 9,95 1838 56,5 6,6 6,4
4 421 9,95 1832 58,2 114 13,4
5 421 9,95 1914 44,6 2,5 3,0
6 421 9,95 1901 58,7 11,3 10,1
7 421 9,95 1920 57,8 8,0 7,5
8 421 9,95 1867 55,8 5,6 57
9 421 9,95 1887 42,9 2,4 2,9
10 421 9,95 1870 55,4 5,3 5,4
Primér 1886 52,9 7,3
Smérodatna odchylka 32 6,9 4.4
Ptiloha 58: Tahové vlastnosti starnutych vzorkd (1000 h) ze smési 80/20
Smés 80/20- S1000
Vzorek h[mm] | b[mm] | E:[MPa] | o,=om[MPa] | e=em [%] | & [%]
1 4,20 9,94 1946 49,7 3,4 4,9
2 4,20 9,94 1929 41,3 2,3 3,3
3 4,20 9,94 1915 47,9 3,4 7,8
4 4,20 9,94 1991 31,7 1,6 2,0
5 4,20 9,94 1852 54,3 4,3 4,6
6 4,20 9,94 1898 57,8 11,3 21,3
7 4,20 9,94 1945 53,0 3,8 4,2
8 4,20 9,94 1947 34,9 1.8 2,2
9 4,20 9,94 1873 35,0 19 2,2
10 4,20 9,94 1816 56,0 5,6 5,6
Primér 1911 46,2 5,8
Smérodatna odchylka 50 9,2 5,4
Ptiloha 59: Tahové vlastnosti starnutych vzorka (1000 h) z odpadu ze sudu
Odpad ze sudu - S1000
Vzorek h[mm] | b[mm] | E:[MPa] | oy=om[MPa] | g=em [%] | &n[%]
1 4,20 9,95 1796 49,4 3,1 3,5
2 4,20 9,95 1860 44,5 2,5 3,0
3 4,20 9,95 1970 57,3 7,4 7,0
4 4,20 9,95 1829 50,6 3,2 3,6
5 4,20 9,95 1793 45,3 2,6 3,1
6 4,20 9,95 1854 49,7 3,1 3,6
7 4,20 9,95 1864 57,8 11,3 154
8 4,20 9,95 1792 56,2 6,1 59
9 4,20 9,95 2056 43,7 2,4 2,9
10 4,20 9,95 1828 58,4 10,7 9,6
Primér 1864 51,3 5,8
Smérodatna odchylka 81 5,5 3,8




Pfiloha 60: Tahové vlastnosti starnutych vzorka (1000 h) z odpadu z dilu

Odpad z dilu - S1000

Vzorek h[mm] | b[mm] | E:[MPa] | oy=om[MPa] | &y=em [%] | &w [%0]
1 4,16 9,95 1795 57,7 12,1 15,9
2 4,16 9,95 1904 58,3 11,9 16,4
3 4,16 9,95 1831 58,1 11,9 25,6
4 4,16 9,95 1835 57,7 12,0 25,3
5 4,16 9,95 2337 57,2 11,6 47,7
6 4,16 9,95 1861 57,9 11,6 36,5
7 4,16 9,95 1857 58,5 9,5 8,7
8 4,16 9,95 1765 57,6 12,4 21,9
9 4,16 9,95 1703 58,0 12,4 19,5
10 4,16 9,95 1648 58,2 11,7 21,1
Priimér 1854 57,9 23,9
Smérodatna odchylka 177 0,4 10,5
Ptiloha 61: Teplota méknuti dle Vicata nestarnutych vzorkt ve vlhkém stavu
VST [°C] - SO (vlhky stav)
Vzorek Cisty PA12 Smés 80/20 | Odpad ze sudu | Odpad z dilu
1 135,5 135,9 139,9 137,9
2 133,1 136,7 137,0 135,8
3 134,2 137,8 137,,8 137,0
Pramér 134 137 138 137
Smeérodatna odchylka 1 1 1 1
Ptiloha 62: Teplota méknuti dle Vicata nestarnutych vzorkt v suchém stavu
VST [°C] - SO (suchy stav)
Vzorek Cisty PA12 Smés 80/20 | Odpad ze sudu | Odpad z dilu
1 134,6 135,0 136,7 135,9
2 134,1 134,7 136,3 135,0
3 135,5 135,8 136,9 136,0
Primér 135 135 137 136
Smérodatna odchylka 1 0 0 0
Piiloha 63: Teplota meknuti dle Vicata starnutych vzorka (200 h)
VST [°C] - S200
Vzorek Cisty PA12 Smés 80/20 | Odpad ze sudu | Odpad z dilu
1 157,6 155,1 158,2 157,7
2 157,8 154,7 159,1 157,7
3 157,7 155,6 158,6 158,3
Primér 158 155 159 158
Smeérodatna odchylka 0 0 0 0




Pfiloha 64: Teplota méknuti dle Vicata starnutych vzorka (500 h)

VST [°C] - S500

Vzorek Cisty PA12 Smés 80/20 | Odpad ze sudu | Odpad z dilu
1 162,1 161,8 162,9 162,0
2 161,2 162,2 162,0 162,4
3 162,3 161,9 162,2 161,6
Primér 162 162 162 162
Smeérodatna odchylka 0 0 0 0
Ptiloha 65: Teplota méknuti dle Vicata starnutych vzorkt (1000 h)
VST [°C] - S1000
Vzorek Cisty PA12 Smés 80/20 | Odpad ze sudu | Odpad z dilu
1 166,7 165,5 165,9 164,1
2 166,2 165,5 165,0 164,6
3 166,6 165,5 165,3 164,7
Primér 167 166 165 164
Smérodatna odchylka 0 0 0 0




