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ABSTRAKT

Podstatou prace je ovéteni vlivu povrchovych tprav plastti na jejich mechanické vlastnosti.
Bylo hodnoceno chovéani materidlu pii razovém a inavovém namahani po tprave plazmatem
ve srovndni s chovanim ptivodniho, neupravené¢ho materialu. Piivodni myslenkou bylo, ze
vznik trhliny na povrchu a jeji Sifeni 1ze ovlivnit tpravou povrchu materidlu. Vysledky ex-

perimenti tuto hypotézu podporuji.

Kli¢ova slova: kontaktni thel smaceni, povrchova energie, povrchové tpravy, mechanické

vlastnosti, Sifeni trhliny

ABSTRACT

The principle of the thesis was verification of the surface treatment and its influence on
mechanical properties of the plastics. The material behavior under impact load and fatigue
conditions was evaluated after plasma surface treatment. Original thought was, that the crack
initiation and propagation on the surface may be influenced by the treatment. Experimental

results are supportive on the hypothesis.

Keywords: contact angle, surface energy, surface finishes, mechanical tests, crack propaga-

tion
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UvVOD

Polymerni materialy se v dnesni dob¢ vyuzivaji ¢im dal ¢astéji. V nékterych piipadech je ale
tteba je vylepSovat. Samotny plast miize mit jinak vyhovujici vlastnosti, nemusi ale vyho-
vovat naptiklad pevnostné. V takovych situacich se nabizi vyztuzeni vladkny. Zménou
struktury celého objemu je mozné materidl upravit dle pozadavki. Takovéto kompozitni
materidly v§ak mohou znamenat jistou komplikaci ptipravy ¢i vyroby nebo zdrazeni vysled-

ného materialu/vyrobku.

Hlavni myslenkou této diplomové prace je zjednodusit upravu materidlu a omezit ji na
upravu povrchu. Uvazujme Sifeni trhliny materialem. Trhliny jako takové jsou vadou Casto
znemoznujici dal$i uzivani vyrobku. Trhlina vznikd v drtivé vétSing piipadd na povrchu ma-
teridlu, je tedy nasnad¢€, ze omezi-li se moznost jejiho vzniku nebo zamezi-1i se §ifeni jiz

existujici trhliny, nebude mit ptilezitost $ifit se dale do celého objemu.

Prace se nesnazi o zlepSeni odolnosti povrchli vybranych materialti, nybrz o potvrzeni hy-
potézy, Ze se Upravou povrchovych vlastnosti material daji ovlivnit i jeho mechanické vlast-
nosti. SlouZzi k tomu fada experimentll z oblasti mechanickych zkouSek popséana v praktické
Casti. V teoretické Casti jsou popsana témata tizce souvisejici se strukturou a vazbami mate-

riali a je zde uveden teoreticky zaklad vSech pouzitych experimentalnich metod.
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I. TEORETICKA CAST
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1 POLYMERNI MATERIALY

Polymery, jeden z mnoha druht materialti, se déli podle piivodu na syntetické a ptirodni,
syntetické pak podle chemické ptipravy na polymerizaty, polykondenzaty a polyadukty.
Podle slozeni se polymery dale déli na plnéné a neplnéné, dle teplotniho chovani na termo-
plasty, reaktoplasty, elastomery a termoplastické elastomery, podle tvaru molekul na line-
arni, rozvétvené a sesitované, podle usporadani molekul na amorfni a (semi)krystalické a dle
polarity na polarni a nepolarni. Polymerni materidly je mozné délit i na zédklad¢ chemické
ptibuznosti na polyolefiny, polystyreny, polykarbonaty a dalsi nebo z hlediska vyuziti na
komoditni, inzenyrské a high-tech polymery. [!!

1.1 Struktura polymeri

Konstituce neboli molekulova struktura se vyjadiuje pomoci zakladnich chemickych vzorcii
a je v Case prakticky neménna. Konfigurace cili prostorové uspotadani atomti v meru je také
Casové stala a 1ze ji ménit pouze chemickymi reakcemi. Konformace, prostorové uspotadani
celého fetézce, je za urcitych podminek v ¢ase proménna. Mlze se ménit tepelnym pohybem

v disledku rotace ¢asti fetézce okolo jednoduchych primarnich vazeb.

Tyto pojmy osvétluji molekularni strukturu. Pfi systematickém ukladani fetézct vedle sebe
1ze hovofit o struktufe nadmolekularni, pfi vysokém stupni pravidelnosti o struktufe krysta-

lické. 1!

1.2 Vliv struktury na materialové vlastnosti polymeru

Chemicka struktura ptedurcuje moznosti uspofadani molekul, resp. makromolekul, tj. fyzi-
kalni strukturu polymeri. Spole¢né pak ovliviiuji mnozstvi rozliénych vlastnosti — od me-

chanickych vlastnosti pres vlastnosti optické az po odolnost jinym chemickym latkam. %]

1.2.1 Mechanické

Mechanické vlastnosti materialll jsou ddny dvéma vzajemné plsobicimi faktory — silou che-
mickych vazeb a pfitomnymi deformacemi. Za pozorované mechanické vlastnosti jsou
vSak chemické vazby piimo zodpovédné jen ziidkakdy. Ve skute¢nosti je vétSina pevnych
latek slabsi, nez je sila pfedpovidana pravé na zaklade¢ ptitomnych chemickych vazeb. V ta-
kovych piipadech se fidime defekty, zvlasté pak dislokacemi, hranicemi zrn a neuspotada-
nosti krystalografickych rovin. Mechanické vlastnosti se projevuji po vystaveni materilu

vnéjsi sile, kterd zpusobi deformaci, jejiz mnozstvi zavisi na velikosti sily a jejim sméru.
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Vliv struktury na mechanické vlastnosti je patrny praveé na deformacich. Jednou ze zaklad-
nich materidlovych charakteristik je Poissonovo ¢islo (pomér piicného zkraceni k podél-
nému prodlouzeni). Materidly jako pevné latky snadno podléhajici plastické deformaci.
Anorganické pevné latky s lamelarni krystalickou strukturou nebo polymery, jejichz fetézce
po sobé mohou klouzat neomezenym zptisobem, nabyvaji hodnot Poissonova ¢isla od 0,0 do
0,5. Oproti tomu auxetické materialy, napf. polymerni pény pfipravované vsestrannym stla-
¢ovanim a zahiivanim neauxetickych pén a kovové pény vyrabéné postupnym stlaovanim
neauxetickych pén ve tfech kolmych smérech (materidly s mikroporéznimi strukturami)
nebo vostiny s nekonvexnimi butikami, maji Poissonovo ¢islo zdporné — pii protahovani ve

sméru podélném se zvétiuji i ve sméru pFi¢ném. [ 5 6l

Mechanické vlastnosti polymert jsou také ovlivnény tvarem a velikosti makromolekul. Po-
lymery s izotaktickym uspotadanim substituentii maji vyssi pevnost a tuhost nez polymery

syndiotaktické a ataktické (Obr. 1).

aga H R HR HR HRWHIR b HRHHHIRUHHHR

H HHHHHHUHHMH H HHRHHHIRHH
cc H R HRHHUHIRMHMHHIRMHMHMHHUHRHH
H HHHHIRHHMHIRIHMHMHIRUHRHHHR

Obr. 1 — Uspotadani substituentd (R) vzhledem k uhlikatému tetézci: a) izotaktické
(pravidelné na jedné strané fetézce), b) syndiotaktické (pravidelné stfidavé na obou

stranach fetézce), c) ataktické (nahodil¢)
S rostouci velikosti molekul, jez je vyjadiena molarni hmotnosti, roste 1 pevnost a modul
pruznosti polymeru, zaroveh se ale snizuje jeho taznost. !
1.2.2 Optické

Struktura materidlu je jednim z Ciniteld ovliviiujicich 1 optické vlastnosti, které zahrnuji vy-
zatfovani nebo odezvu materialu na dopad elektromagnetického zafeni. Radime mezi n¢€ emi-

sivitu, odrazivost, pohltivost a propustnost (Obr. 2).
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a) 4 b) b

i ) 2

Obr. 2 — Optické vlastnosti materidlii: a) emisivita, b) odrazivost,

¢) pohltivost, d) propustnost

Emisivita popisuje mnozstvi svétla vyzairené z materidlu vzhledem k mnozstvi, které pti

stejné teploté vyzatuje absolutné ¢erné téleso.

Jako odrazivost se oznacuje mnozstvi svétla odrazeného materialem vzhledem k mnozstvi
dopadajiciho zafeni. K odrazu dochédzi na povrchu, v prisvitnych materialech i v objemu.
Na hladkém/lesténém povrchu se jedna o odraz ptimy, na drsném/strukturovaném povrchu

o odraz rozptyleny.

Pohltivosti se oznacuje pomér dopadajiciho a pohlcené¢ho zareni. K pohlcovani dochazi

u opticky nepropustnych materidlli na povrchu, u (¢astecné€) propustnych i v objemu.

Propustnost stanovuje mnozstvi svétla proslého materidlem v poméru k mnozstvi dopadaji-
ciho svétla. Je tfeba rozliSovat pruhledné a prasvitné materialy. Prihledné propousti svétlo
ptimo, prasvitné ho rozptyluji riznymi sméry. Diky dalsi optické vlastnosti, indexu lomu,
muze dochdzet ke ztraté prihlednosti a to vlivem naristajiciho podilu krystalinity napt. kvili
zméné teploty materidlu. Index lomu charakterizuje rychlost Sifeni svétla danym materidlem

a pro amorfni a krystalické polymery je tedy ze strukturdlnich ddvodd odlisny. * 7]

1.2.3 Elektrické

Mira schopnosti ptisobit elektrickou silou (elektricky naboj), schopnost pienéset elektricky
proud (elektricka vodivost) nebo schopnost ve vnéjSim elektrickém poli deformovat elektro-
novy obal molekuly (polarizovatelnost) jsou také vlastnosti odvislé od struktury. Napftiklad
kovy jsou se svymi kovovymi vazbami a elektronovymi oblaky mezi uzly pravidelné miizky
perfektnimi vodici. Kuptikladu sklo nebo guma ve své struktufe oproti koviim volné elek-

trony postradaji a elektfinu tak nevedou. [*!

1.2.4 Dielektrické

Dielektrické vlastnosti jako permitivita (vyjadiujici vliv prostfedi na elektrické pole) nebo
elektricka susceptibilita (charakterizujici vliv polarizace dielektrika ptisobenim elektrického

pole) jsou mimo jiné ovlivnény chemickou strukturou. Polymerni materialy se obecné fadi
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mezi dielektrika a elektrické izolanty, existuji ov§em i polymery, jez ve své skladb¢ obsahuji
elektricky polarizovatelné dipoly nebo maji izola¢ni vlastnosti zhorSené vodivymi ptisadami

(sazemi, kovovymi prasky...). > !

1.2.5 Tepelné

Jak se zda, struktura materialu ovliviiuje vSe. Zavisi na ni i (mérnd) tepelna kapacita nebo

teplotni roztaznost charakterizovdna soucinitelem délkové a objemové roztaznosti.

Tepelna vodivost, jez je dana soucCinitelem tepelné vodivosti, se odviji od stiedni volné drahy
fonont, coz je vzdéalenost mezi jejich srazkami ve struktuie. Diky struktufe miize byt tato
dréha kratka a tepelné vodivost pak nizka, nebo mtize byt dlouha a tepelné vodivost vysoka.
Stfedni volnou drahu, resp. tepelnou vodivost, vyrazn€ zkracuji defekty materialu. Ty mo-
hou byt pfi¢inou problémil sintrovanych keramik. Tento proces vede ke vzniku mnoha vad
(hranice zrn, pory, dutiny...). Nasledkem je niZsi tepelnd vodivost téchto téles. Vypalené
keramiky maji bézn¢ nizkou tepelnou vodivost kviili své porozité. Tepelnd vodivost poly-
merd zavisi na stupni krystalinity. Krystalické ¢asti struktury maji vyssi vodivost nez neu-
sporadané oblasti. Plastové pény maji opét diky porozité obzvlasté nizké tepelné vodivosti
a daji se tak vyuzivat jako tepelné izolanty. Kovy jsou naopak dobrymi tepelnymi vodici.
S¢ita se u nich ptispevek fononti a volnych elektrond, kterych maji kovy dostatek, maji tudiz

1 vysokou tepelnou vodivost.

Dale je pro materialy dulezity teplotni rozsah pouZzitelnosti vymezeny zpracovatelskymi tep-
lotami. Strukturou se fidi naptiklad teplota skelného pfechodu amorfnich polymert i teplota
tani charakterizujici semikrystalické polymery; polymery se sesitovanou strukturou uz pfi
vysSich teplotach fyzikalnim zméndm zpravidla nepodléhaji. Obecné lze tedy fici, ze struk-
tura ovlivitiuje odolnost nizkym a vysokym teplotdm a z nich vychazejici tepelnou degradaci

nebo hoflavost, 4 1]

1.3 Vazby

Atomy prvkil nejsou az na vyjimky schopny existovat samostatné a sdruzuji se do vysSich
celkli. Vazebné sily, které mezi atomy plisobi, se nazyvaji chemické vazby. VSechny vazby

jsou zaloZeny na sdileni nebo piedavéni vazebnych elektron. [



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 16

1.3.1 Chemické

Chemické vazby délime na kovalentni vazby (které lze dale délit na jednoduché/nasobné

a nepolarni/poléarni), koordina¢né kovalentni vazby, iontové vazby a kovové vazby.
Kovalentni vazba vznika pii splnéni zakladnich podminek:

a) atomy se musi pfiblizit na vzdalenost, pii které dojde k prekryvu valen¢nich orbitald,
b) pocet, energie a prostorové uspotradani valencnich elektronti musi umoznovat vznik va-

zebnych elektronovych para.

Koordina¢né kovalentni vazba je vazba mezi donorem (ddrcem) volného elektronového paru
a jeho akceptorem (pfijemcem), donor tedy musi mit alespon jeden volny elektronovy par

a akceptor alespon jeden volny orbital.

Iontova vazba vznikd mezi prvky o rozdilu elektronegativit vétsim nez 1,7. Ke vzniku dojde,
kdyz jeden nebo vice elektroni piejde z valencni oblasti atomu do valen¢ni oblasti jiného

atomu tak, Ze oba dosahnou konfigurace vzacného plynu.

Kovova vazba vzniké diky soudruznosti krystalu, ktera je nasledkem pfitazlivosti mezi ka-

tionty a elektronovym oblakem v miiZce kovu.

V polymerech jsou ptfitomny pfevazné vazby kovalentni, mimofadné iontové (v ionome-
rech) a koordina¢né kovalentni (v polyelektrolytech). Druh vazby, resp. jeji vazebna energie,

ovlivituje pevnost a ohebnost polymerniho fetézce. [1%2 1]

1.3.2 Mezimolekularni

Mezimolekuldrni vazebné interakce jsou slabsi nez sily udrzujici chemické vazby, piesto
jsou vyznamné a dulezité. Patii mezi né van der Waalsovy sily zahrnujici coulombické sily
(elektrostaticky jev mezi permanentnimi dipoly, kdy se k sobé molekuly nataceji opacné na-
bitymi konci), indukéni sily (pisobeni mezi permanentnim dipolem a jim indukovanym di-
poélem) a disperzni (Londonovy) sily (indukovéani dipélu rychle proménnym dipdlem
vzniklym neuspofadanym pohybem elektronli okolo jadra).

Van der Waalsovy sily hraji diileZitou roli v adheznich jevech a koheznich (soudruznych)
energiich materialt. Sily mezi makroskopickymi objekty jsou vysledkem komplexnosti in-
terakci mezi molekulami ve dvou objektech a odd€lujicim médiem. Vychozim bodem pro
pochopeni téchto mezimolekularnich sil je Coulombova sila (F), coZ je elektrostaticka sila

mezi dvéma naboji (Q;, O2) dana rovnici
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kde ¢ je permitivita prostiedi, £, permitivita vakua a D vzdalenost mezi naboji. Potencialni
energie (E,) mezi takovymi naboji je pak

e

 4meeyD

2)

p

U nabojl s opaénym znaménkem je potencialni energie zdporna — pii pfiblizeni naboje svou
energii snizuji. Pokud jsou oba ndboje v médiu, je jeho permitivita vyssi nez 1 a elektrosta-

ticka sila se odpovidajicim zptisobem snizuje.

Interakce mezi molekulami ovliviiuji i dip6ly. V piipadé jednoho volné se otacejiciho dipolu
s tepelnym pohybem zanikaji vazby mnohem rychleji se vzristajici vzdalenosti. Navic se in-
terakce zhorSuje s rostouci teplotou. Pokud se volné otaceji dva dipoly, existuje jistd rovno-
vaha mezi prednostni orientaci dip6li a tepelnym pohybem. Dva volné rotujici dipoly
se vzajemné ptitahuji, protoze se prednostné orientuji opaénymi naboji smérem k sobé&. Tato

tepelné prumérna volna dipol-dipdlova energie se ¢asto oznacuje jako Keesomova energie.

Kdyz se naboj bliZi k molekule bez statického dipélového momentu, je vSechna dosud uva-
Zovana energie nulova. Existuje ale pfitazliva sila vznikajici posunem naboje v nepolarni
molekule indukovana nabojem. Tento indukovany dipélovy moment nasledné interaguje
s ndbojem. Ziskavame pak Helmholtzovu volnou energii (4) vyjadienou rovnici

Q*a

A= S ameg)2D* ®)

kde a je polarizovatelnost molekuly. Analogicky bude molekula se statickym dipolovym
momentem interagovat s polarizovatelnou molekulou vybuzenim dipélového momentu
v polarizovatelné molekule. Pokud se mohou dipdly volné otacet, je Helmholtzova volna
energie pro interakci mezi trvalym a indukovanym dipolem

pra

A = Gmey2Ds @

kde u je chemicky potencial molekuly. Tato interakce se nazyva Debyeovou interakci. Bude
vznikat také mezi dvéma identickymi polarizovatelnymi molekulami s trvalym dipolovym

momentem.
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Veskeré doposud uvazované energie jsou vypocitatelné pomoci klasické fyziky. Nedokazi
vSak vysvétlit pfitazlivost mezi dvéma nepolarnimi molekulami. Existence takové pfitazli-
vosti je ziejma, jelikoz vSechny plyny kondenzuji v urcité teploté. Za tuto piitazlivost jsou
odpovédné Londonovy/disperzni sily. Pro vypocet disperzni sily je zapotiebi teorie poruch
kvantové mechaniky. Pfedstava o piivodu disperznich sil miize byt ziskana s ohledem na
atom s kladné nabitym jadrem, kolem kterého elektrony obihaji s vysokou frekvenci
(10" - 10'® Hz) — v kazdém okamziku je atom polarni, jen smér polarity se s vysokou frek-
venci méni. Pti pfiblizeni dvou oscilatorti dochazi k jejich vzajemnému ovlivnéni. Pritazlivé
orientace jsou pravdépodobné&jsi nez odpudivé, coz vede k pritazlivé sile. Disperzni inter-

akce rostou s polarizovatelnosti dvou molekul.

Souhrnem tedy Keesom, Debye i London velmi pfispéli k chapani sil mezi molekulami. Van
der Waalsovy sily jsou souctem Keesomovych, Debyeovych a Londonovych sil, tudiz vSech
faktorti, které se povazuji za interakce mezi dipdly, i kdyz Londonovy sily pfece jen domi-
nuji.

Dal$im ptipadem mezimolekularni sily je vodikovy mustek vznikajici mezi vodikem a vy-
soce elektronegativnim prvkem s alesponl jednim volnym elektronovym parem. Tato speci-

alni vodikova vazba zvySuje soudruznost molekul.

V polymerech plisobi mezimolekuldrni sily mezi fetézci. Jejich Grovent zavisi na vzajemné
vzdalenosti fetézcd, a to rizné podle jejich druhu. Po délce fetézce se s¢itaji a jejich vlivem
se pfi zatizeni polymerniho télesa pifendsi mechanické napéti z fetézce na tetézec. Také lze
fici, ze mezi fetézci polymerl funguje soudruznost dana kohezni energii a ta predstavuje

energii potiebnou k piekonani mezimolekularnich sil. 1% 2 13]
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2 POVRCHOVE NAPETIi A POVRCHOVA ENERGIE

Vznik povrchu kapaliny je disledkem zvlastniho rozlozeni ptitazlivych sil u povrchovych
molekul. V nitru kapaliny je kazda molekula ze vSech stran obklopena dal§imi molekulami,
a proto na molekuly uvnitt kapaliny plisobi stejné sily. U molekul v povrchové vrstvé pre-
vlada silova vyslednice namifena do vnittku kapaliny. Dusledkem ptsobeni téchto sil je
snaha kapaliny zmensit sviij povrch na minimum. Ze vSech téles stejného objemu ma nej-
mensi povrch koule, proto maji mald mnozstvi kapalin kulovity tvar (napt. kapky rosy).
U vétsich objemil dochazi vlivem gravitacni sily k deformaci. Povrchové napéti vytvari z po-
vrchové vrstvy kapaliny domnélou blanku (molekulovy film), kterd je schopna unést i ne-

velké zatizeni. 4]

2.1 Zakladni pojmy

2.1.1 Povrchové napéti

Povrchové napéti (y;) je definovano rovnici

)

F
Vi ]
jako sila (F)) lezici v roviné tecné k povrchu kapalné faze plsobici v mist¢ jejiho vlivu kolmo
na délku mysleného fezu povrchem a délena touto délkou (/). Jednotkou je ze zjevnych du-

vodil N.m™!, v praxi se v§ak obycejné pouziva jednotka mN.m™!, [13]

2.1.2 Povrchova energie

Povrchova energie (y;) je dana rovnici

w
Ys = ? (6)

vratné prace (W) nutné ke zvétSeni mezifdzového rozhrani o jednotku plochy (S). Jednotkou

je J.m™2, v praxi ¢ast&ji mJ.m2, [16]

2.1.3 Kontaktni uhel smaceni

Kontaktni thel smaceni 8 mezi kapkou kapalné faze a pevnou smacenou fazi je definovan
mechanickou rovnovahou zptsobenou tiemi druhy mezifdzového napéti (Obr. 3):

Y1g (kapalina-plyn), ys4 (pevna latka-plyn), y5; (pevna latka-kapalina).
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Obr. 3 — Systém mezifazovych napéti

2.1.4 Youngova rovnice

Vyjadfuje rovnovahu mezifazovych napéti a vymezuje 6 ']

Yig€oSO = Vsg — V1 (7

2.1.5 Smaceni

Smaceni tuhé latky kapalinou, tj. pfevladani adheze (pfilnavosti) nad kohezi (soudruz-
nosti), nastava, pokud y; < ysg4, tedy pokud 0 ° < 6 <90 °. Nesmacivost povrchu kapalinou,
pievladani koheze nad adhezi, nastdva v opatném piipad€, kdyz yg > ys4, tj. pokud

90°<@<180°. 14

2.2 Stanoveni povrchové energie tuhych latek

Existuji dva zplsoby, jak zjistit povrchovou energii pevného materidlu — métenim koheze

pevné latky nebo sméac¢enim materidlu fadou kapalin s riznym povrchovym napétim. 18]

VétSinou se povrchova energie tuhé latky stanovuje nepifimo — méfenim kontaktniho thlu
smaceni za pouZiti vhodnych kapalin. Typickymi kapalinami jsou naptiklad voda, ethylen-
glykol a glycerol nebo ethanol, dijodomethan a jiné. Pro tuto praci je dileZitou metodou

stanoveni povrchové energie tuhé latky opticka goniometrie.

2.2.1 Opticka goniometrie

Pracuje s odecitdnim smaceciho thlu z fotografie kapky potizené vysokorychlostni kame-
rou. Pracuje s riznymi metodikami — se sedici kapkou, visici kapkou ¢i kapkou v jiné kapa-
lin€. Kontaktni thel se pak stanovuje pomoci softwaru s vyuzitim rdznych vyhodnocovacich

algoritmu.
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2.2.2 Fixy a inkousty

V primyslové praxi se Casto vyuzivaji fixy a inkousty poskytujici jednoduché orientacni
stanoveni povrchové energie. Aplikuji se na povrchy z divodu rychlého ovéteni Cis-
toty/stupné mastnoty ovlivitujici adhezi lepidla, laku, tiskatské barvy atd. Standardné zacina
meéfeni nanesenim testovaci kapaliny o stfedni hodnoté povrchového napéti. VSeobecné je
za tento limit poklad4ana hodnota 38 mN.m™, nad touto hodnotou by méla byt pfilnavost
uspokojiva az dobra. Pokud se nanesend linka testovaci kapaliny nezméni v malé kapicky,
nanese se inkoust s vyssi hodnotou povrchového napéti; pokud se po naneseni inkoustu ka-
picky utvorti, je nutné pouzit inkoust s niz$i hodnotou povrchového napéti. Hledé se interval
povrchovych napéti vymezeny dvéma typy inkoustu — jednim tvoficim a jednim uz netvofi-

cim kapicky. 1]

2.3 Metody prepoctu kontaktniho ihlu smaceni na povrchovou energii

tuhé latky

Soudruznost mezi atomy a molekulami zptsobujici povrchovou energii 1ze vysvétlit riiz-
nymi typy interakci, zejména se rozliSuji dva — disperzni a polarni interakce. Disperzni in-
terakce jsou zplsobeny docasnymi fluktuacemi distribuce naboje v atomech/molekulach.
Polarni interakce zahrnuji interakce mezi permanentnimi dipdly a mezi permanentnimi a in-

dukovanymi dipdly. Povrchova energie je tvofena souctem téchto interakei.

Mezi v§emi atomy a molekulami dochazi k van der Waalsovym interakcim (viz 1.3.2), nee-
xistuje tedy zadna latka s povrchovym napétim nebo energii, ktera by se skladala pouze
z polarni ¢asti. Existuji ovSem latky bez polarnich skupin, proto je jejich povrchové na-
péti/energie Cisté disperzni. Srovnani poméru disperzni a polarni slozky povrchového na-
péti/energie pro dvé faze umoziuje predvidat adhezi mezi témito fazemi. Cim bliZ§i poméry
jsou, tim vice interakci mezi fazemi vznika a tim vyssi je jejich o¢ekavana adheze. Pro vy-
pocet mezifazové energie existuji rizné modely zaloZené pravé na disperznich a polarnich

¢astech povrchovych napéti ¢i energii piislusnych fazi. 2%

2.3.1 Wu

Wu ve své metodé pocita s povrchovym napétim kapaliny a povrchovou energii materialu,
resp. s jejich polarnimi a disperznimi sloZkami. Interakce mezi fazemi interpretuje jako har-

monicky primér téchto polarnich a disperznich ¢asti latek
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Pro urceni povrchové energie pevné latky je zapotiebi minimalné dvou kapalin, z nichz ale-
spoti jedna musi mit ¥ > 0. Rovnice (8) je nastavena pro kazdou moZnou kombinaci dvou
kapalin — pouziti N kapalin ma za nasledek (N? — N)/2 rovnic s odpovidajicim poctem dil&ich
vysledkii. Vysledna povrchova energie tuhého materialu je pak aritmetickym pramérem

t&chto dil¢ich vysledki. 2!

2.3.2 Fowkes

Fowkesova teorie opét popisuje povrchovou energii pevné latky s disperzni a polarni sloz-
kou. Fowkes operuje se dvéma kapalinami, u kterych postupné méti kontaktni tthly se sma-
¢enou latkou, coz mu umoziuje ke zjisténi povrchové energie vyuzit dvou jednoduchych

rovnic;:

(1 + cosB)y, = 2 <JVSDVP + \/VSPV{’ ) )

Vs = VSD + VSP (10)

vvvvvv

typech hmoty a jejich vlivem se sousedni atomy a molekuly vzdy ptitahuji. Také tika, ze se
mohou mezipovrchové interakce vyskytovat pouze mezi silami stejného typu (napft. dis-

perzni-disperzni). ??!

2.3.3 Zisman

Zismanova teorie je mozna historicky nejCastéji pouzivand definice povrchové energie
pevné latky. Definuje ji jako rovnou povrchovému napéti kapaliny, kterd dokonale (s kon-
taktnim thlem 0 °) danou latku smaci. Zismanova teorie je model s jednim parametrem, coz
znamena, ze se pokousi charakterizovat povrchovou energii tuhé latky a odpovidajici povr-
chové napéti kapaliny pouze jednou celkovou hodnotou. Timto zplisobem ignoruje speci-

fické interakce mezi kapalinou a povrchem pevné latky. [2*]

2.3.4 van Oss

Tato teorie pracuje s méfenim kontaktnich uhli pomoci tfi kapalin a k vypoctu povrchové

energie tuhé latky vyuZziva systém tfi rovnic:
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(1+ cosB)y, =2 <\/VSDV1D + \/Ys+]/z_ + \/Ys_]’fr) (11)
_ (12)

yaE = /V;m
Ys = ysD + VSAB (13)

kde index + oznacuje elektronakceptorni slozku, index - elektrondonorni slozku a index AB

celkovou acidobazickou slozku povrchové energie.

Rovnice jsou vysledkem van Ossovy teorie, kterd se zamétuje na rozdéleni povrchové ener-
gie na tfi slozky — disperzni, kyselou a zasaditou. Stejné jako u vySe popsanych dvousloZzko-
vych teorii je disperzni slozka urcena k charakterizaci vSech van der Waalsovych interaket,
které je schopen povrch navazat se smaceci kapalinou. Polarni slozka je pak rozdélena na
kyselou a zéasaditou cast. Kyseld ¢ast urcuje sklon povrchu interagovat specifickymi inter-
akcemi (dip6l-dipol, indukovany dip6l-dipdl, vodikovéa vazba) vedoucimi ke smaceni po-
vrchu kapalinami, které mohou byt donorem elektronti. Zasadita ¢ast naopak udava sklon

povrchu tvofit interakce se smacecimi kapalinami schopnymi elektrony akceptovat. (24!

2.3.5 Owens-Wendt-Rabel-Kaelble

K urceni povrchové energie OWRK metodou je potieba min. dvou kapalin se znamymi po-
larnimi (y/) a disperznimi (y;”) komponentami, pfesnéji min. jedna polarni a jedna nepolarni

kapalina. S pomoci Youngovy rovnice (7) a Goodsovy rovnice (14)
st =Ys + v = 2 vP)Y? = 2GS Y)Y (14)
dospéli OWRK k vysledné rovnici piimky

yi(cos6+1) o, (D)Y? ba1/2
2(le)1/2 - Z(Vs ) W + (Vs ) (15)

O

y =k x o+t oq
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¥, (cos@ + 1) 2.0

_ v, = k*+ g% = 2.46632 + 5,57382 = 37,1499 mJ nr? e
Eiﬂﬂjlx' 8.5 et
8.0 =
i
T .-"'-‘..L
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6.5
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Obr. 4 — Modelovy ptiklad uréeni disperzni a polarni slozky povrchové energie

a jeji celkové hodnoty fiktivni pevné latky

Znadmé a namétené hodnoty se vynesou do grafu (Obr. 4), dale se sectou hodnoty druhych

mocnin k a ¢, z SehoZ vzejde celkova povrchova energie zkoumaného tuhého materialu. (2!

2.3.6 Stavova rovnice

V literatufe se vyskytuje i rovnice

cosf=—-1+2 | (16)

Vi
ze které vyplyva, Ze pokud je znadm piisluSny kontaktni thel a povrchové napéti kapaliny, je
po vyjadieni mozné vypocist i povrchovou energii pevné latky. Existuje jedno bezprosttedni
kritérium, které fika, ze vysledky ziskané touto rovnici musi spliiovat ptedpoklad, ze pii
méfeni kontaktnich thli s mnozstvim kapalin bude vypoctend povrchova energie zkouma-
ného materidlu konstantni bez ohledu na povrchové napéti pouzitych kapalin. Jinymi slovy
ruzné dvojice kapalin a kontaktnich thli by mély pro jednu a tutéz pevnou latku poskytovat

rozumné konstantni hodnoty. [2°]
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3 POVRCHOVE UPRAVY MATERIALU

Povrchova Gprava je proces, pii kterém dochazi k modifikaci povrchu materidlu zménou fy-
zikalni, chemické nebo biologické vlastnosti. Provadi se napiiklad za ucelem zlepSeni
vzhledu, smécitelnosti, pfilnavosti, elektrické vodivosti, odolnosti proti odéru nebo korozi,
odstranéni povrchovych vad nebo k regeneraci. Obvykle se povrchové upravuji pevné ma-

terialy, je ale mozné provadét Gipravy na povrchu i u uréitych specifickych kapalin. 2728

3.1 Typy povrchovych uprav
Metody upravovani povrchi mohou byt rozdéleny do tii kategorii:

a) nanaseni a pozménovani: plazmovani, povlakovani, naprasovani, pasivovani, galvanizo-
vani, smaltovani, mofeni, eloxovani, cementovani, nitridovani, natirani, glazovani;

b) opracovavani a pretvareni: abrazivni otryskavani, laserova ablace, piskovani, leptani;

¢) mechanické dokoncovaci prace: lapovani, brouseni, vyhlazovani, leSténi, bubnové a vib-

racni dokoncovaci prace.

Ptikladt jednotlivych povrchovych Uprav samoziejmé existuje mnohem vice. Povrchy
se upravuji riznymi metodami s ohledem na Sirokou skalu povrchovych vlastnosti: od drs-
nosti a hydrofility pfes povrchovy naboj a povrchovou energii aZ po biokompatibilitu a re-

aktivitu. [?7: 28

3.2 Vliv povrchovych tiprav na vlastnosti materiali

Pfedni misto v diivodech pouZiti povrchové Upravy zaujima ochrana materialu. Ten se voli
napiiklad s ohledem na pevnostni vlastnosti, samotna jeho odolnost ale nemusi byt pfi pra-
videlném pouzivani dostateCna. Povrchové upravy se vSak nepouzivaji jen kvili ochrané
proti vnéj$im vlivliim, resp. zvyseni technické zivotnosti, ale také napiiklad za icelem deko-

race piislusného materialu. [**)

Polymerni materidly se ¢asto upravuji pokovovanim, nasledkem je pak kromé dosaZeni ko-
vového vzhledu 1 zména fady vlastnosti jako zmenSeni propustnosti pro kapaliny a plyny,
zabranéni pfirozenému starnuti a tvorb¢ statické elekttiny nebo zlepSeni odolnosti proti opo-

tiebeni. Y

Dal8imi Zadanymi povrchovymi vlastnostmi jsou elektrickd izolace a vysoka tepelnéd odol-

nost pfi tieni povrchu. Zefektivnéni téchto vlastnosti 1ze dosdhnout povlakovanim, kon-

krétné napiiklad fosfatovanim. 1]
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Jednou z mnoha moznosti povrchovych uprav je i Gprava drsnosti. Za drsnost se pokladaji
jemné strukturdlni nerovnosti povrchu véetné nesrovnalosti zptisobenych vyrobnim proce-
sem. Zdrsnénim nebo vyhlazenim povrchu mizeme ovlivnit napiiklad hydrofobitu, koefi-

cient tfeni nebo optické vlastnosti materialu. 2!

Pro tuto praci stézZejni plazmatické tipravy ovliviluji v zavislosti na pouzitych plynech ¢i na-
naSeném materidlu vlastnosti jako hydrofilitu/hydrofobitu, povrchovou energii, povrchovy
naboj apod. To ma za nasledek zménu schopnosti barvitelnosti, potiskovatelnosti, adheznich

a elektromagnetickych vlastnosti atd.

Plazma je z chemického hlediska velmi reaktivni prostfedi. Vysoka hustota ionizovanych
a excitovanych ¢astic je schopnd zmeénit vlastnosti i jinak inertniho materialu. V radiofrek-
venénim plazmatu se upravované povrchy nejcastéji leptaji a Cisti. NejbéznéjSim
plazmovacim plynem byva vzduch nebo kyslik, uzivaji se ale i dalsi plyny. Vyuziti nachdzi
radiofrekvencni plazma v oblasti depozice vrstev — od ptipravy tvrdych vrstev az po funkéni
povrchy. V radiofrekven¢nim plazmatu mohou byt povrchy i chemicky redukovany, v tako-
vych pfipadech se aplikuje vodikové plazma. Dal§im druhem plazmatu je mikrovinné
plazma. Je hojné€ vyuzivané pro studium chemickych reakci v diisledku vysoké energie ¢as-
tic, uplatiiuje se ale 1 pti leptani syntetickych polymernich materialii nebo pti tpraveé povrchli

kovii a jejich slitin, [3% 34]
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4 MECHANICKE ZKOUSKY A S NIMI SPOJENE DEFORMACE
A PORUSOVANI MATERIALU

4.1 Deformace zatéZovanim

Vsechny pozorovatelné makroskopické deformacni vlastnosti plasti jsou vysledkem zmén
(nad)molekularni struktury v pribéhu zatézovani. Naptiklad deformace zménou vazebnych
uhli je mozna u polymernich fetézct s nizsi tuhosti, tj. u fetézct s vazebnym thlem mensim
nez 180 °. Uvniti hlavniho fetézce miZe dochazet k rotaci a spolu s vazebnymi thly jinymi
nez 180 ° k ohybani fetézcli. Ohebnost je omezena dvojnymi vazbami, velkymi bo¢nimi

skupinami a vazbami mezi fetézci. Naopak zvySeni ohebnosti mtize byt zptisobeno rostouci
vvvvv [35]

4.2 Trhliny

Je znamo, Ze trhlina vzniké na povrchu. K $ifeni trhliny dochazi, pokud je energie napjatosti
v trhliné dostatecné velkd pro dalsi rist trhliny. V opa¢ném piipadé musi nariistat napéti.
Rist trhliny je podminén hnaci silou trhliny, ktera méa vyznam rychlosti zmény elastické
energie napjatosti v zavislosti na rtstu lomové plochy. Odporem proti ristu trhliny je pak

nutné mnoZstvi energie spotfebované na jeji §ifeni. ¢

Na tnavovou trhlinu 1ze pohliZet jako na mechanismus ,,hromadéni* menSich poSkozeni,
podle kterého je nutny urcity pocet cykli ke vzniku kritické velikosti poSkozeni a tedy ur€ity
¢ela trhliny (Obr. 5). Striace jsou malé ryhy kolmé na smér Siteni trhliny. Pti otevirani trhliny
(b) ma jeji €elo konvexni (promackly) tvar. Pfi zavirani trhliny (c) dochazi na Cele trhliny ke
zmeéné tvaru v konkavni (vybouleny). Pti op€tovném otevieni (d) dojde nutné k obnoveni
konvexniho tvaru Spice trhliny. Proces se v jednotlivych cyklech periodicky opakuje a v kaz-
dém cyklu se tak vytvofti striace na hornim 1 spodnim povrchu trhliny. Vzdalenost mezi stri-

acemi je podle tohoto mechanismu rovna pfirtistku trhliny za jeden cyklus. 7]
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Obr. 5 — Vznik striaci béhem $ifeni unavové trhliny B7)

4.3 Griffithovo Kritérium

Problematikou chovani téles s trhlinou se mezi prvnimi zabyval A. A. Griffith. Vychazel

z vyjadreni celkové potencidlni energie (/1) télesa s trhlinou
D=W4+L=Mg+W-Wy=1I) — Wy — W) =11, — Wy 17)
kde W je energie napjatosti télesa, L je potencidlni energie vnéjSich sil a Wy je zména energie
napjatosti télesa v disledku vzniku trhliny vyjadfena rovnici
Wr =Wy, —W (18)
Neznamé indexované nulou zastupuji hodnoty pro téleso bez trhliny.

Griffith pocital s idealné kiehkym materidlem, pro néjz je disipacni energie (I") spotfebovana

pouze na vznik novych ploch
r'=yS,=2yS =y4aB (19)

kde y je opét povrchova energie materialu, S, je plocha povrchii trhliny a S je plocha cen-
tralni trhliny s rozméry a (kriticky rozmér trhliny) a B (délka trhliny). Vyjadtil podminku
nestability trhliny (20) a s uvdzenim rovnic (21)-(23) upravil podminku nestability trhliny
do tvaru (24):

dil _ dWr _dr (20)
ds dS dS
B (21)
dW; = 2a(da)

dS = 2B(da) (22)
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dI' = 4By(da) (23)

nola ) (24)
E - y

kde o je normalové napéti a E celkova energie. Z vySe uvedeného pak plyne rovnice pro

lomové napéti (of)

2Ey (25)
7= = |7
Kriticka velikost trhliny (a.) je pak déna rovnici
_2YE (26)

a=a, =
¢ mo?

Pokud je a mensi nez a, je energie uvolnénd pii ristu trhliny mensi nez energie potiebna
k vytvéfeni novych ploch, bez vnéjsich vlivil tedy nedochézi k Sifeni trhliny.

Orowan a Irwin v rozmezi tfi let nezdvisle na sob¢ zavedli efektivni povrchovou energii (y,)

Ye=V t V¥ (27)

kde y, je plasticka prace nutna k vytvoteni lomové plochy a je mnohonasobn€ veétsi nez

energie ¥, Griffithovo kritérium tedy ziskalo tvar [%]

2Ey, (28)

na

O'f—

4.4 Mechanické zkousSky

V zékladu existuji ¢tyfi mechanické vlastnosti — pruznost, plasticita, pevnost a houzevnatost;
mechanickych charakteristik popisujicich mechanické vlastnosti je pfirozené vice. Pro ex-
perimentalni urceni kterékoliv mechanické charakteristiky je nutné vyrobit z materidlu
zkuSebni téleso a zatézovat ho vnéjSimi silami. Proto nejsou mechanické charakteristiky ab-
solutnimi konstantami — zaleZi na podminkach zkousky. Mechanickych zkousek je celé fada:
zkousky tahem, tlakem, ohybem, zkousky tvrdosti, zkouSky meznich stavli materiald, zkou-
Seni tnavové odolnosti... V nésledujici ¢asti kapitoly jsou zminény nékteré mechanické

zkousky pracujici s $ifenim trhliny. %
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4.4.1 Charpy

Metoda stanoveni razové houzevnatosti Charpy slouzi primarné k popisu chovani zkuseb-
niho télesa béhem razového ohybového namahéni. Je vS§ak mozné ji vyuzit k Cisté srovnava-
cim ucelim, resp. k porovnani sily nutné k pferazeni zkusebnich téles z riiznych materialt.
ZkuSebni téleso ma tvar ¢tyfbokého hranolu, je umisténo na podpérach a je namahano/ohy-
bano/pterazeno vysokou, nominalné konstantni rychlosti ve sméru kolmém k pfimce razu
prochazejici sttedem mezi podpérami (Obr. 6). V ptipad¢ zkusebnich téles s vrubem se pak
v zakladu jedna o zkouSku vrubové houZevnatosti Charpy a raz kladiva je veden na opacnou

stranu, neZ na které je umistén vrub. 40411

—_—
W

Obr. 6 — Schéma razové zkousky Charpy: 1 — podpéry,

2 — zkuSebni téleso, 3 - kladivo

4.4.2 Cyklické namahani ohybem

Chovani pii mechanickém namahani mizeme sledovat i pii tfibodovém ohybu. Pokud je
zkuSebni téleso — Ctyiboky hranol, jinak téZ tramec — poloZeno na dvou podpérach v prede-
psané vzdalenosti, plisobi na néj sila shora uprostfed (Obr. 7). Pfi zatizeni je spodni strana
tramce namahana na tah, horni strana je namahana tlakem. Pti dlouhodobém cyklickém na-
mahani Ize sledovat rozdily v chovani télisek z riiznych materialii nebo télisek jednoho ma-
terialu, avSak pied méfenim riizn€ upravenym. V piipadé vrubovanych zkuSebnich téles ¢i

téles opatfenych trhlinami je moZné sledovat i aspekty Siteni trhliny.
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Obr. 7 — Schéma cyklického tfibodového ohybu: 1 — podpéry,

2 — zkuSebni téleso, 3 — zatézujici sila

4.4.3 Izod

Metoda Izod se od Charpyho metody lisi ve zptisobu prerazeni zkusebniho télesa. Na rozdil
od Charpyho neni trdmec polozen na podpérach, ale je na jednom konci vetknut a na druhém
pferaZen. Vrubovana zkuSebni téliska se upeviiuji tak, aby byla pferaZena ze strany opatiené
vrubem (Obr. 8). Nevyhodou metody je, Ze zbytek prerazeného télesa brzdi pohyb kladiva,

coz vede ke snizovani naméfenych hodnot. [

Obr. 8 — Schéma zkouSky metodou Izod: 1 — vetknuti,

2 — zkuSebni téleso, 3 - kladivo

4.4.4 Razova zkouska padem

Provadi se na padostroji (viz ilustracni Obr. 9) a ptedstavuji alternativni zptisob méfeni ra-
zové houzevnatosti. Eliminuje nedostatky kyvadlovych pfistrojii — volbu energie a rychlost
provedené deformace. Padostroj pracuje na principu padajiciho télesa (kulicky nebo pada-
ciho ¢idla) na zkuSebni téleso s libovolné volitelnou kinetickou energii zavislou na hmot-
nosti padajiciho télesa a rychlosti zavislé na délce padu. Pti zkouSce padostrojem se hleda

takové zatéz, pti které dojde ke zlomu 50 % zkusebnich t&les. [*?!
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Obr. 9 — Instrumentovany padostroj Magnus

[43]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 MATERIALY A METODY

K experimentim byly pouzity polymerni materialy akrylonitrilbutadienstyren (ABS), poly-
karbonat (PC) a jejich smés (ABS+PC). Jednotlivé materidly byly pied i1 po zifejmé tprave
povrchové energie plazmatem podrobovany riznym mechanickym zkouskam a byl tak zjis-

tovan vliv zmény povrchu na mechanické vlastnosti.

5.1 Zakladni charakteristika materialu a chemikalii

Akrylonitrilbutadienstyren je terpolymer slozeny z elastomeru butadienu naroubovaného
v termoplastické matrici kopolymeru styrenu a akrylonitrilu. Nej¢astéji je pfipravovan
emulzni polymeraci. ABS vynik4 skvélou zpracovatelnosti 1 vlastnostmi, coZ ho fadi na
prvni pficku mezi inzenyrskymi termoplasty. Lze jej zpracovat prakticky vS§emi klasickymi
technologickymi postupy uzivanymi pro termoplasty — vstiikovanim, vytlacovanim, kalan-
drovéanim, vyfukovanim nebo tfeba tvaifenim za studena. Vlastnosti zahrnuji vysokou tepel-
nou odolnost, pevnost a houzevnatost, dobrou rozmérovou stabilitu a chemickou odolnost.
ABS je strukturalng slozity, coz umoznuje znac¢nou vsestrannost pii pfizptisobovani vlast-
nosti. Vyuziti nachazi ve vyrob¢ koextrudovanych desek, v chladicim oblozeni, zahradnim

nadini, hra¢kach, bezpe¢nostnich zaiizenich na dalnicich. .. [#4 45 46:47]

AKkrylonitrilbutadienstyren + polykarbonat je smés ABS s PC poskytujici unikatni kom-
binaci vyborné zpracovatelnosti ABS s velice dobrymi mechanickymi vlastnostmi a odol-
nosti PC. Vyvazenost vlastnosti, predev§im tepelné odolnosti, je ddna pomérem obou slozek
ve smési, molarni hmotnosti polykarbonétu a ptisluSnymi aditivy. Zpracovava se napiiklad
extruzi, vstiikovanim nebo lisovanim. Mezi hlavni vlastnosti patii nizké celkové smrsténi,
barvitelnost a potiskovatelnost, vysoka tuhost aj. Typickymi aplikacemi jsou sloupky, kon-
struk¢ni dily a pfistrojové desky v automobilovém priimyslu nebo klavesnice, ramy TV
a adaptéry v elektronice. Smés ABS+PC se diky svym vlastnostem vyuZiva pii vyrobé vy-

robkil vystavovanym §irokému rozsahu teplot. 143 4% 5%

Polykarbonat je obecné polyester kyseliny uhli¢ité a dihydroxyslouceniny. Bézné ptistupné
a vyhodné jsou polykarbonaty na bazi Bisfenolu A. Vyrabi se z n¢j pteesterifikaci nebo pii-
mou fosgenaci. Zpracovavaji se dle stfedni molarni hmotnosti nej¢asteji vstiikovanim ¢i
vytlaCovanim, typy s visk6zngj$i taveninou pak odlévanim. Souctu jeho vlastnosti nebylo
prozatim souhrnné dosazeno u zadného jiné¢ho termoplastu. Jednd se hlavné o vynikajici
mechanické vlastnosti stalé v Sirokém intervalu teplot, dobré elektroizola¢ni vlastnosti, niz-

kou nasdkavost, odolnost povétrnostnim podminkam, ultrafialovému zatreni a chemikaliim.
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Pouziva se pro aplikace v 1€kaistvi (napf. pfi vyrob¢ inhalatort), pti vyrob¢ bezpecnostnich

helem nebo jako zéklad pro fotograficky film. (4531471

Ultra &ista voda ma typické vlastnosti vody — molarni hmotnost M = 18,02.10 kg.mol !,
body tani a varu se pohybuji v zavislosti na tlaku okolo 0 °C a 100 °C, je dobrym rozpous-
tédlem polarnich sloucenin, je netoxickd apod. Navic ma vsSak diky kvalitnimu ptecisténi

mérny elektricky odpor p = 18,2.10* Q.m.

Dijodomethan ma molarni hmotnost M =267,84.107 kg.mol™, taje pii 7:= 5 — 8 °C a za¢ina
viit pii 7 = 67 — 69 °C. Na rozdil od vody je nepolarni. Je zdravi skodlivy pii poziti, drazdi

ktzi, dychaci cesty a poskozuje oéi. [

5.2 Priprava vzorku

5.2.1 Vstrikovani

Granulat ABS MAGNUM™ 3404 [461 byl sugen pii T = 80 °C po dobu ¢ = 2 hod 32 min.
Vstiikovan byl po dobu ¢ = 1,01 s pii tlaku p = 751 bar vstiikovaci rychlosti v =70 mm.s™'.
Cas plastifikace byl £ = 5,96 s, dotlak byl p = 503 bar a ¢as chlazeni byl =70 s.

Granuldt ABS+PC Bayblend® T85 XF % byl susen pti T = 100 °C po dobu
t =4 hod 40 min. Vstfikovan byl po dobu = 0,90 s pti tlaku p = 803 bar vsttikovaci rychlosti
v =70 mm.s"'. Cas plastifikace byl ¢ = 7,96 s, dotlak byl p = 607 bar a ¢as chlazeni byl
t=285s.

Granulat PC Makrolon® 2458 ! byl susen pii T = 120 °C po dobu ¢ = 16 hod 30 min.
Vstiikovan byl po dobu ¢ = 0,87 s pii tlaku p = 760 bar vstiikovaci rychlosti v =70 mm.s™'.
Cas plastifikace byl ¢ = 8,94 s, dotlak byl p = 454 bar a ¢as chlazeni byl =95 s.

Vsechny materidly byly vstfikovany na vstiikovacim stroji Demag Ergotech 50-200 system

(Obr. 10) s rozméry zkuSebniho téliska 4,05 x 10,15 X 81,70 mm.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 36

Obr. 10 — Demag Ergotech 50-200 system [

5.2.2 Vrubovani a méieni rozméru

Nékteré ze ziskanych zkuSebnich télisek byly navrubovany pomoci vrubovaciho stroje
CEAST Notchvis (Obr. 11), ktery diky zakomponovanému digitalnimu mikrometru umoznil
vytvoftit vrub s presnosti + 0,001 mm. Vrub typu A tvaru V s thlem 45 © a radiem na $pici

0,25 mm byl umistovan doprostred zkusebniho t&liska. [0}

Obr. 11 — CEAST Notchvis

Tloustka, Sitka a Sitka ve vrubu byly méfeny pomoci digitdlniho uchylkoméru Mitutoyo.
Tloustka a Sitka nevrubovanych télisek byly méfeny digitalnim posuvnym meéfitkem
PROTECO. Znalost délky zkuSebnich télisek byla vzhledem k provadénym experimentiim

irelevantni.
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5.2.3 Povrchova uprava plazmatem

Cast télisek byla upravovéna v kapacitné buzeném radiofrekvenénim plazmatickém reaktoru
diener FEMTO 13,56 MHz (Obr. 12). Proces plazmovani byl spustén vzdy pfi tlaku v ko-
motfe p = 0,61 mbar, pficemz tlak se v pribéhu procesu pohyboval v intervalu
p =0,7—0,5 mbar. Plazmareaktor byl nastaven na 20% doptedny vykon a 2% zpétny vykon,
jelikoz bylo v pribéhu méteni zjisténo, Ze jsou tyto podminky k provedeni pozadované
tipravy dostadujici. Pritok plynu, jimz byl vzduch, byl V = 5,5 scem. Vzorky jednotlivych
materiald byly plazmovany v ¢asech 10 s,30s, 60,90 s, 120s, 150 s, 180's,210 s, 240 s,
270s, 300 s a 600 s.

Obr. 12 — diener FEMTO 13,56 MHz

5.3 Metody méreni

5.3.1 Meéreni kontaktniho dhlu smaceni

Na ¢isté i Cerstvé oplazmované vzorky bylo naneseno 10 kapek ultra ¢isté vody a 10 kapek
dijodomethanu o objemu V = 2 ul. VSechny kapky byly vyfoceny &tyfikrat, ke kazdému
dil¢imu statistickému vyhodnoceni ve smyslu materidl-kapalina bylo tedy ziskdno 40 vy-
sledkti. Kontaktni tthly byly méfeny pomoci piistroje Drop Shape Analyzer — DSA30
(Obr. 13) firmy Kriiss a vyhodnocovany pomoci softwaru Advance (Obr. 14) dodanym tou-
téz firmou. Nadale byly testovany uZ jen vzorky Cistych materiald a vzorky, které byly
plazmovany stejné dlouho jako vzorky vykazujici nejvétsi zménu kontaktniho thlu s vodou;

plazmovaci ¢asy se pro jednotlivé materialy lisily (viz 6.1).
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MERCL -

Obr. 13 — Drop Shape Analyzer — DSA30

B->oaa ::- ‘Syringe & dosing (Not connected]

ot calibrated -

Speed
Stand by
Dosing
Deposition
Mode

Volume Orientation

Fitting

¥ aplacs
i loung Laplace

Baseline Automatic baseline

71 7637 7637 7637 20 124312 o« ll o0 l8
72 7640 7640 7640 20 124313 u W
73 7631 7631 7631 20 124314 2
v4 7632 7632 7632 230 124315 3L o
75 7664 7664 7664 B0 124327 0t
V6 %63 7663 7663 B0 124328 TR
7 7596 7596 7596 20 124329 2
78 7675 7675 7675 20 124330 3t
79 7674 7674 7674 20 124341 oc [ 2000
710 7651 7651 7651 20 1243w u
000 Vo >
1 10 StepNumber = 30 40

Obr. 14 — Prostfedi programu Advance

5.3.2 Meéfeni drsnosti povrchu

Dalsi charakterizace zkoumanych materialii byla provedena métenim na laboratornim pfi-
stroji na mé&feni povrchové drsnosti DIAVITE DH-8 (Obr. 15). Byla zji§tovana drsnost Ra,
coz je prumérna vzdalenost vSech bodi od stfedni linie v absolutni hodnoté, a drsnost Rz,

kterou udava primérna vyska péti po sobé jdoucich dvojic maxim a minim. 1]
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Obr. 15 — DIAVITE DH-8

5.3.3 Meéfeni sily nutné k prerazeni

Pii méfeni sily nutné k pierazeni vzorku bylo postupovano dle normy CSN EN ISO 179-2.
Meéfteni sady Cistych vzorkd s vrubem i bez a oplazmovanych vzorki s vrubem i bez probi-
halo na razovém kladivu CEAST Resil Impactor Junior (Obr. 16) o pracovnim rozsahu

1,22 kN a rdzové energii 14,95 J.

Obr. 16 — CEAST Resil Impactor Junior

5.3.4 Méreni sily nutné k prihybu

Na univerzalnim testovacim stroji Instron 3345 (Obr. 17 a)) byl v testovacim softwaru Blu-
ehill (Obr. 18) sledovan prubéh sily nutné k prahybu vzorku o 0,5 mm pfi nastaveni na
15000 cyklii, jednalo se tedy o vysokocyklovou tinavovou zkousku materidlu. Vzorky byly
pokladany na podpéry vzdalené od sebe 5 cm, pfi¢emz na 100N hlavé bylo uprostied vzda-

lenosti podpér piipevnéno zatézové téleso stejnych rozméra (Obr. 17 b)), probihala tak
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zkouska tiibodovym ohybem. Vzorky byly na podpéry ukladany uzsi stranou, v ptipad¢ vru-
bovanych zkuSebnich téles byl vrub na opacné strané, nez na které pusobilo zatizeni. Se
zvysujicim se po¢tem vykonanych cykli mély zkusebni vzorky tendenci posouvat se mimo
puvodni polohu; bylo nutné pouzit zabrany, které¢ by neovliviiovaly méfeni, ale které¢ by

zajistily stabilni pozici vzorku.

Obr. 17 — Cyklicky ttibodovy ohyb: a) Instron 3345, b) detail podpér,

zabran, vzorku a zatézového télesa

/&j' .C'./‘ /:I Reset méf. Dél. i/e 2 VyviZit zatiZeni ) .‘ %.‘ @‘

ProtaZeni Zatizeni
/| .0 0 00 mm | .0 0 4 2 N &
' g P =i

Vstupy testu

:
Lol 1- netostovano | o]

vzorek #
+

Yysledky 1

Obr. 18 — Prostiedi programu Bluehill
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6 VYSLEDKY A DISKUZE

6.1 Hodnoty kontaktnich uhli smaceni a povrchovych energii

Pro méteni smacecich uhll byla vyuzita dvojice kapalin voda-dijodomethan a to z divodu
rozdilné polarnosti kapalin. Vysledky méteni kontaktnich tthli byly podrobeny zakladni sta-
tistické analyze — v programu MS Office Excel byly vypocteny odchylky aritmetickych
praméri, které po vyndsobeni ptislusSnym Studentovym koeficientem poskytly udaje o cel-
kovych chybach méfeni vynesenych spolu se zaokrouhlenymi aritmetickymi praméry do
sumariza¢nich tabulek. Tyto vypocty probihaly na hladiné¢ vyznamnosti o = 0,05. Tabulky
v této kapitole dale obsahuji hodnoty povrchovych energii vyhodnocenych metodou Wu
(Obr. 19) a metodou Fowkes (Obr. 20), pro néz jsou méteni se dvéma kapalinami dostacujici.

Vyhodnoceni probihalo v programu SECC (System for Surface Energy calculation).

SURFACE ENERGY CALCULATION
WU EQUATIONS

N
ik A A A

D P
7’, = ,’s + y;
Calculations
liquid 1 |liquid 2 gamma s (D) gamma s (P) gamma s
gammal 72,80 50,80 1.solution 46,56 9,23 55,79
gamma | (D) 21,80 50,80 Z.solution 0,00 0,00 0,00
gamma l (P) 51,00 0,00
UPDATE DATA
liquid1  |liquid 2 =
theta [7] 75,800000 |24 100000
theta [rad] 1322960 |0,420624 Dilodo-methane(20C) w CALCULATE

Obr. 19 — Prosttedi programu SECC pro metodu Wu
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FOWKES EQUATIONS
) P_F
(1+c0s8)y, =2[J?; ol N b }
R P
yx = y.q +y.l'
liquid 1 liquid 2 gamma s (D} gamma s (P) gamma s
gamma | 72,80 50,80 1.solution 46,47 3,57 50,04
gamma | (D) 21,80 50,80 2.solution 0,00 0,00 0,00
gamma | (P) 51,00 0,00
it UPDATE DATA
liquid 1 liquid 2 —
theta [] 75,300000 |24,100000 Lot
theta [rad] 1,322960 |0,420624 CALCULATE

Obr. 20 — Prostfedi programu SECC pro metodu Fowkes

Z Tab. 1 vyplyva, Ze byl nejvétsi pokles kontaktniho thlu ABS s vodou naméten po plazmo-
vani materialu po dobu 600 s. Obr. 21 a Obr. 22 znazoriuji grafickou zavislost kontaktnich
uhli na ¢asech plazmovani. Obr. 23 pak porovnava ob¢ pouzité metody piepoctu kontakt-
nich uhli. Na prvni pohled je tak jasné, ze a¢ jsou hodnoty ziskané¢ Fowkesovou metodou
niz§i, kopiruji hodnoty metody Wu.

Tab. 1 — Hodnoty zmétfenych kontaktnich uhli

a prislusnych povrchovych energii pro ABS

kapalina metoda
ABS voda dijodomethan Wu Fowkes
tplazmovani [$] O [°] 0 [°] vs [mI.m?] | ys [m).m™]

0 (75,8 +£0,6) | (24,1 +0,7) 55,79 50,04
10 (48 £3) (39,1 +0,7) 64,31 58,98
30 249+1,7) | (31,4+£0,7) 77,17 72,81
60 (29 £3) (31,4+0,7) 75,58 71,05
90 (26,5+1,0) | (31,4+0,5) 76,57 72,15
120 (25,6 +£1,9) | (353+0,5) 75,79 71,72
150 (204+1,5) | (24,1£0,5) 80,59 75,82
180 (28,4+09) | (22,4+0,5) 78,17 73,01
210 (17,4+£1,6) | (28,3+0,7) 80,41 76,04
240 (155+£0,6) | (25,5+1,0) 81,61 77,06
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ABS kapalina metoda
voda dijodomethan Wu Fowkes
tplazmovani [S] 0 [0] ® [0] Vs [mJ.m'z] Vs [mJ.m'z]
270 (15,5+£0,5) | (22,7+0,6) 82,26 77,51
300 (14,6 £0,8) | (33,2+0,7) 79,80 75,91
600 (23,6 £0,6) | (30,7+1,0) 77,83 73,46
80
.
70
60
50 {
E 40
©)
30 5
s tes !
20 ¢
L * ¢
10
0
0 100 200 300 400 500 600

Obr. 21 — Graf zavislosti kontaktniho thlu smacéeni ABS s vodou

t

plazmovani [S]

na ¢ase plazmovani
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Obr. 22 — Graf zavislosti kontaktniho thlu smaceni ABS s dijodomethanem

na ¢ase plazmovani
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Obr. 23 — Graf zavislosti povrchové energie ABS na ¢ase plazmovani

Z Tab. 2 vyplyva, Ze byl nejvétsi pokles kontaktniho thlu ABS+PC s vodou namé&fen po
plazmovani materialu po dobu 150 s. Zarovein potvrzuje, Ze je pii tomto plazmovacim Case
povrchova energie materialu nejvyssi. Obr. 24 a Obr. 25 znazornuji grafickou zavislost kon-

taktnich uhla na ¢asech plazmovani. Obr. 26 pak porovnava ob¢ pouzité¢ metody prepoctu
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kontaktnich uhli. Opét je zjevné, ze ac jsou hodnoty ziskané Fowkesovou metodou nizsi,

vice mén¢ kopiruji hodnoty metody Wu.

Tab. 2 — Hodnoty zmétenych kontaktnich uhla

a pfislusnych povrchovych energii pro ABS+PC

ABS+PC kapalina metoda
voda dijodomethan Wu Fowkes
tplazmovani [S] 0°] 0°] vs [mI.m?] | ys [mJ.m?]
0 (78,6 £0,7) | (51,3+0,6) 44,82 38,92
10 (33,8+0,6) | (44,2+0,7) 69,63 65,87
30 (36,9+1,0) | (38,3+0,6) 70,03 65,6
60 (35,9+0,7) | (41,5+0,5) 69,5 65,38
90 (42,9+0,6) | (39,1 +£0,8) 66,87 62,08
120 (37,3+£0,3) | (37,4+0,3) 70,13 65,6
150 (20,4+0,9) | (31,6 +0,6) 78,64 74,46
180 (37,6 £0,3) | (29,6 +£0,8) 72,35 67,23
210 (30,4+0,5) | (30,0+0,4) 75,41 70,7
240 (26,7+0,5) | (28,4+0,7) 77,32 72,65
270 (36,7+0,4) | (29,5+0,7) 72,79 67,72
300 (37,8+0,3) | (30,4+0,3) 72,02 66,95
600 (354+£04) | (353+0,4) 71,66 67,09
80 ¢
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Obr. 24 — Graf zavislosti kontaktniho uhlu smaceni ABS+PC s vodou

na ¢ase plazmovani
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Obr. 25 — Graf zavislosti kontaktniho thlu smac¢eni ABS+PC s dijodomethanem

na ¢ase plazmovani
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Obr. 26 — Graf zavislosti povrchové energie ABS+PC na Case plazmovani

Z Tab. 3 vyplyva, Ze byl nejvétsi pokles kontaktniho thlu PC s vodou naméfen po 120 s
plazmovani materidlu. Zaroven také potvrzuje, ze je po takto dlouhém plazmovani povr-
chova energie materialu vypoctena metodou Wu nejvyssi. Obr. 27 a Obr. 28 znazoriuji gra-
fickou zavislost kontaktnich tihlii na ¢asech plazmovani. Obr. 29 pak porovnava ob¢ pouZzité
metody prepoctu kontaktnich uhli. V piipadé polykarbonatu vysledky povrchové energie
podle metody Wu a podle Fowkesovy metody nesleduji pfili§ podobny trend.
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Tab. 3 — Hodnoty zmétfenych kontaktnich uhli

a prislusnych povrchovych energii pro PC

. kapalina metoda
voda dijodomethan Wu OWRK
tplazmovani [S] ® [0] ® [0] Vs [mJ.m'z] Vs [mJ.m'z]
0 (79,9 +£0,6) | (359+0,8) 50,16 44,75
10 (38,8 0,5 | (37,1+0,5) 69,51 64,86
30 41,4+£1,1) | (39,5+0,8) 67,48 62,83
60 (43,1£0,5) | (354+0,5) 67,96 62,91
90 (39,6 £0,5) | (40,9+0,8) 67,91 63,49
120 359+ 1,7) | (28,8+0,7) 73,35 66,41
150 (41,5+04) | (26,6+0,8) 71,36 65,83
180 (43,9+0,4) | (30,6 +0,4) 69,05 63,63
210 (45,04 £0,09) | (25,5+0,7) 69,95 64,17
240 (449+04) | (31,0+0,3) 68,44 62,99
270 (42,80+0,17)| (32,8+0,4) 68,92 63,71
300 (42,7+0,3) | (31,2+0,5) 69,46 64,15
600 (38,6 +0,3) | (30,4+0,3) 71,65 66,53
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Obr. 27 — Graf zavislosti kontaktniho thlu smaceni PC s vodou

na ¢ase plazmovani
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Obr. 28 — Graf zavislosti kontaktniho tthlu smaceni PC s dijodomethanem

na ¢ase plazmovani
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Obr. 29 — Graf zavislosti povrchové energie ABS+PC na Case plazmovani

6.2 Zkouska drsnosti

Cisté materialy a materialy oplazmované v pfisluinych vyse vypsanych &asech byly charak-
terizovany dvéma parametry drsnosti. Oba druhy drsnosti byly na jednom vzorku méfeny
zaroven. Pro kazdy material byla na jednom takovém vzorku provedena tfi méfeni, coz

umoznilo vypocitat aritmeticky primér a chybu méfeni. Vysledky jsou uvedeny v Tab. 4.
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Ze ziskanych dat nelze jednoznacné usoudit, zda oplazmovani povrchovou drsnost meéfenych

materiald snizuje ¢i zvysSuje.

Tab. 4 — Naméiené hodnoty drsnosti Ra a Rz

material Ra [um] Rz [um]
ABS (0,281 £0,013) (2,0+0,3)
ABS pl. (0,26 +0,08) (1,9 +0,6)

ABS+PC (0,12 +£0,03) (1,10 £ 0,17)

ABS+PCpl. | (0,21+0,13) (1,4 £0,5)

PC (0,068 +0,016) | (0,35 = 0,09)

PC pl. (0,06 £0,03) | (0,4+0,3)

6.3 Instrumentovana razova zkouska

Z Tab. 5 a Obr. 30 plyne, ze po oplazmovani potifebovaly materialy vétsi silu k prerazeni, tj.

maximalni silu. Vzorky ABS byly s mensi ¢i vétSi mirou tvorby plastické oblasti pfi Sifeni

trhliny pfelomeny vSechny. Co se ty¢e ABS+PC, byly pfelomeny jen vzorky s vrubem. Ne-

plazmované nevrubované vzorky vykazovaly jisté znamky trhlin. U plazmovanych vrubo-

vanych vzorkd byla zaznamenana plastické deformace, ndrazem kladiva se vSak jen

prohnuly. PC vykazoval lom taktéZ jen u navrubovanych vzorkd, pfi¢emz s oplazmovanim

ztratil lom linearni tvar. U vSech PC vzorkl bez vrubu bylo zaznamenéno jen prohnuti s pa-

trnou plastickou deformaci v misté ohybu.

Tab. 5 — Naméfené hodnoty maximalnich sil

material Fm [N]
ABS (816 = 30)
ABS vrub (433 +4)
ABS pl. 814+ 11)
ABS vrub pl. (440 £ 30)
ABS+PC (940 + 40)
ABS+PC vrub (572 +7)
ABS+PC pl. (954 + 30)
ABS+PC vrub pl. (621 £ 13)
PC (951 £ 6)
PC vrub (460 £ 40)
PC pl. (1029,0 +£0,9)
PC vrub pl. (498 £ 30)
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Obr. 30 — Piehled maximalnich sil jednotlivych materialti

6.4 Vysledky vysokocyklového tFibodového ohybu

Tt1 zkuSebni télesa kazdého typu vzorku, celkem tedy 36 télisek, byla pfipravena na 15000
zatézovych cykli. V ptipadech, kdy se zacala zjevné tvofit a §ifit trhlina, bylo méteni zasta-
veno a vykonanému poctu cyklt byla podfizena i ostatni méfeni piislusSného materialu, tj.
méteni byla provedena v nejvétsim mozném spolecném poctu cykll. Hodnota 15000 cykla
byla stanovena orientaénim méfenim. ABS pii ném vykazovalo znatelny pokles méfené sily,
oproti tomu PC nijak razantnich zmén nedosahl. UpIného poruseni (pfelomeni) télesa nebylo
v zadném piipad¢ dosazeno ani po 70000 cyklech. Z diivodu objemu ziskanych dat jsou
v nasledujici ¢asti kapitoly v tabulkach a ptislusnych grafech uvedena minima, tj. nejvetsi
absolutni hodnoty, zatézujicich sil kazdého pétistého cyklu. V grafech navic nejsou uvedeny
chybové usecky, jelikoz se grafy jevily nepfehlednymi, chyby méfeni jsou tak vyneseny
pouze v tabulkach. Grafy jsou také pro moznost okamzitého piehledu a srovnani zasazeny

do stejného systému méftitek os.

U ABS byla po ¢ase znat inava materidlu — sila nutna k prithybu vzorku o 0,5 mm pocala
klesat. Jak je vidét v Tab. 6 a Obr. 31, chovaji se neplazmované vzorky s vrubem i bez béhem
cyklovani podobné. Oba druhy plazmovanych vzorkli potfebovaly ke stejnému prithybu

veétsi zatizend, tedy veétsi zatézujici silu.
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Tab. 6 — Sila nutné k prihybu ABS a jeho upravenych forem o 0,5 mm

ABS ABS vrub
cyklus F [N] cyklus F [N]

0 (-57+38) 0 (-57£38)
500 (-70 £8) 500 (-69 = 8)
1000 (-69 £ 8) 1000 (-69 £ 8)
1500 (-69 £9) 1500 (-69 +£9)
2000 (-69 £ 9) 2000 (-69 = 8)
2500 (-69 £ 9) 2500 (-68 £ 8)
3000 (-64 £ 3) 3000 (-65 £ 5)

ABS pl. ABS vrub pl.
cyklus F [N] cyklus F [N]

0 (-64 £ 7) 0 (-57,6 £2,0)
500 (-83 £ 6) 500 (-71 £3)
1000 (-83 £ 6) 1000 (-70 £ 3)
1500 (-83+6) 1500 (-70,1 £ 2,0)
2000 (-82+6) 2000 (-70,0 £2,0)
2500 (-82 £ 6) 2500 (-69,8 +2,0)
3000 (-82 £ 6) 3000 (-69,7 £2,0)

pocet cykll [-]
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

-20

-40
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-120
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Obr. 31 — Graf zavislosti nutné zatézujici sily na poctu cykli pro ABS

U materidlu ABS+PC se trhlina zacala viditelné S§ifit az okolo 7500 cykld, jak plyne

z Tab. 7 a Obr. 32. V grafu je zfeteln¢ vidét rozdil mezi vrubovanymi zkuSebnimi télesy.
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Nejmensi zatizeni potiebovaly k pruhybu cisté vrubované vzorky, za nimi nasledovaly
plazmované vrubované vzorky, poté ¢isté vzorky a nejvice sily potfebné k prihybu vyzado-

valy oplazmované nevrubované vzorky.

Tab. 7 — Sila nutna k prahybu ABS+PC a jeho upravenych forem o 0,5 mm

ABS+PC ABS+PC vrub
cyklus F [N] cyklus F [N]

0 (-72 £ 10) 0 (-67,2 + 1,6)
500 (-92 £ 15) 500 (-86 £ 4)
1000 (-92 £ 15) 1000 (-84,6 £2,0)
1500 (-93 £ 15) 1500 (-85 +3)
2000 (-93 £ 15) 2000 (-86 = 5)
2500 (-93 £ 15) 2500 (-84,7+1,3)
3000 (-93 £ 15) 3000 (-84,7 +1,9)
3500 (-93 £ 15) 3500 (-84,2+0,9)
4000 (-93 £ 16) 4000 (-84,5+0,9)
4500 (-94 £ 16) 4500 (-84,0 £ 0,3)
5000 (-93 +17) 5000 (-84,5 + 1,6)
5500 (-93+17) 5500 (-85,1 = 1,1)
6000 (-93+17) 6000 (-84 £ 4)
6500 (-94 £ 16) 6500 (-83 £ 4)
7000 (-94 + 16) 7000 (-83 £ 6)
7500 (-93 £ 15) 7500 (-83+5)

ABS+PC pl. ABS+PC vrub pl.
cyklus F [N] cyklus F [N]

0 (-75,1 +2,0) 0 (-69,2 £ 1,5)
500 (-98,7 £ 1,8) 500 (-89 +4)
1000 (-99 £ 3) 1000 (-90 £ 5)
1500 (-100 £ 3) 1500 (-90 + 4)
2000 (-100 = 4) 2000 (-91 £ 3)
2500 (-101 £ 4) 2500 (-91 +£3)
3000 (-101 £ 4) 3000 (-91 +£3)
3500 (-99,8 £ 1,0) 3500 (-90 = 4)
4000 (-99 + 3) 4000 (-89 £ 5)
4500 (-99 + 3) 4500 (-89 + 4)
5000 (-99 + 3) 5000 (-87 +£5)
5500 (-100 + 3) 5500 (-86 = 8)
6000 (-100 £ 3) 6000 (-86 + 6)
6500 (-100 £ 3) 6500 (-85+7)
7000 (-100 + 3) 7000 (-82+7)
7500 (-99,4 £2,0) 7500 (-80+7)
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Obr. 32 — Graf zavislosti nutné zatéZujici sily na poctu cykli pro ABS+PC

PC byl pro méfeni se 100N hlavou problematickym materidlem. K prihybu o 0,5 mm potie-
boval i vysSich sil, rdm testovaciho stroje tudiz méfeni z bezpecnostnich divodi samovolné
ukoncoval. Proto jsou zde v jeho pfipad¢ uvedeny dvé tabulky. V Tab. 8 jsou uvedena mé-
feni pro PC, ktery bylo moZzné naméfit pii maximalné 5000 cyklech tak, aby se dala data
statisticky zpracovat. U plazmovan¢ho PC to bylo mozné dokonce jen pii 1500 cyklech.
V Tab. 9 jsou uvedeny hodnoty pro vrubované typy vzork PC a to do 12000 cykli, vyrazné
zmény se totiz neprojevovaly ani pii nékolikandsobné vys$Sim poctu cykll. Z Obr. 33 lze
vycist v tuto chvili jiz predpokladany trend — vrubovana zkusebni téliska potiebovala k pri-

hybu o 0,5 mm mensi sily nez jejich nevrubované verze.

Tab. 8 — Sila nutna k prihybu PC a plazmovaného PC o0 0,5 mm

PC PC pl.
cyklus F [N] cyklus F [N]

0 (-80 £ 3) 0 (-80,2 +1,7)
500 (-101,2 £2,0) 500 (-100 £ 4)
1000 (-101,2 + 1,3) 1000 (-100 £ 3)
1500 (-101,7 £ 1,1) 1500 (-102,0 £ 1,2)

2000 (-102,6 £ 1,6)

2500 (-102 £ 3)
3000 (-103 £ 3)
3500 (-102 £ 4)

4000 (-101 % 3)
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PC
cyklus F [N]
4500 (-101 £3)
5000 (-103 £ 4)

Tab. 9 — Sila nutna k prihybu PC s vrubem a plazmovaného

PC s vrubem o 0,5 mm

PC vrub PC vrub pl.
cyklus F [N] cyklus F [N]

0 (-70,7 £0,7) 0 (-68,8 = 1,2)
500 (-90 + 3) 500 (-88,6 £0,5)
1000 (-91,0 £ 0,5) 1000 (-89 + 3)
1500 (-89,6 + 2,0) 1500 (-89 + 3)
2000 (-89,8 £2,0) 2000 (-91 +£3)
2500 (-90,4 £ 0,5) 2500 (-91,7£2,0)
3000 (-90,1 £ 1,9) 3000 (-91 £ 3)
3500 (-90 + 3) 3500 (-89 £ 4)
4000 (-91 £ 4) 4000 (-91 +£3)
4500 (-91 +£4) 4500 (-89,7 £ 1,0)
5000 (-91 £ 5) 5000 (-91,1 £ 1,6)
5500 (-92+4) 5500 (-90,6 = 0,8)
6000 (-92 £ 4) 6000 (-91 £ 3)
6500 (-91 £ 5) 6500 (-91,1 £ 1,3)
7000 (-92 +£5) 7000 (-91,3£1,0)
7500 (-93£5) 7500 (-90,8 £2,0)
8000 (-92 £ 5) 8000 (-91,4 + 1,5)
8500 (-92 £ 5) 8500 (-91,1 £2,0)
9000 (-91+7) 9000 (-91 +£4)
9500 (-92 £ 5) 9500 (-91 £ 3)

10000 (-93£5) 10000 (-91,4 £ 1,8)
10500 (-92 £ 6) 10500 (-91 +£3)
11000 (-93£6) 11000 (-92,3 £ 1,8)
11500 (-93£5) 11500 (-90 £ 5)
12000 (-94 £5) 12000 (-91,6 £ 1,4)
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Obr. 33 — Graf zavislosti nutné zatézujici sily na poctu cykli pro PC
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ZAVER

V teoretické Casti prace je popsana struktura a jeji vliv na rozlicné vlastnosti polymera. Na
konci prvni kapitoly je také objasnéna dulezitost chemickych a mezimolekularnich vazeb.
Déle jsou vypsany zékladni pojmy nutné k pochopeni problematiky povrchového napéti
a povrchové energie. Stanoveni povrchové energie tuhych latek je popsano dvéma zptlisoby
— nepiimou optickou goniometrii pouzitou v praktické ¢asti prace a piimym stanovenim pii-
blizné povrchové energie s vyuzitim fixi nebo inkoustd, coz je v (zejména prumyslové)
praxi ¢asto uzivana metoda. Nasledné je vysvétleno nékolik metod piepoctu kontaktniho
uhlu smaceni na povrchovou energii materidlu — predevs§im dulezité metody Wu a Fowkes,
které jsou dale pouZity v praktické Casti ke stanoveni povrchové energie testovanych vzorkd.
Dalsi kapitola se vénuje povrchovym Gpravam — nabizi jejich stru¢ny ptehled a nékteré vlivy
na povrchové vlastnosti materialt. Ctvrta kapitola zmifiuje deformace a trhliny v materia-
lech, spojitost mezi Sifenim trhliny a povrchovou energii a na zavér mechanické zkousky,
pfi nichz hraje $ifeni trhliny roli.

V praktické ¢asti prace byly vybrané materidly charakterizovany z pohledu kontaktnich uhla
smaceni a povrchové drsnosti. Pro praci st€Zejni ovéteni vlivu povrchové upravy na mecha-
nické vlastnosti materialu bylo provedeno zmétfenim sily nutné k pferazeni materialu (dyna-
micka zkouska razem v ohybu) a pribéhu sily nutné k definované deformaci materidlu
v pribéhu cyklického naméahani. Experimenty prokazaly, ze se po oplazmovani u vSech
zkoumanych materiali hodnoty téchto sil zméni. Plazma ma na povrch nejen polymernich
materiald velky vliv, v zavislosti na charakteru plazmatu (zptisob buzeni, pouzita frekvence,
geometrie reaktoru, pouZity plyn, atd.). V naprosté vétSiné ptipadi (kromé plazmatické po-
lymerace za pouziti specifickych prekurzorti) dochazi u plazmaticky modifikovanych plastt
ke zvySeni povrchové energie diky vElenéni riznych polarnich skupin do povrchové vrstvy
materidlu. I v pfipadé plazmatu vzacnych plynt dochazi k povrchové modifikaci, konkrétné
ke vzniku volnych radikalt a néslednému sitovani, ptipadné inkorporaci polarnich skupin
poté, co je upraveny povrch vystaven okolni atmosféfe (kyslik, oxid uhli¢ity, vodni pary).
Dulezitou sloZkou plazmatu je také ultrafialové zafeni, pronikajici do vétSich hloubek mate-
ridlu nez vySe zminéné procesy. I plisobenim tohoto zafeni bude dochdzet k disociaci vazeb
a jejich naslednému spojeni v jinych mistech, tj. k sitovéani. Pisobenim plazmatu Ize tedy
v pomérné tenké povrchové vrstveé vytvofit strukturu zna¢né odlisnou od piivodniho materi-
alu. Zakladni material tedy mtze dale plnit svoji zamyslenou funkci (danou tzv. ,,bulk* vlast-

nostmi), zatimco povrchova vrstva bude 1épe odolavat vzniku a Sifeni trhlin. Je zndmo, Ze
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primarni pficinou unavovych lomt materidli je postupny rozvoj trhlin. Modifikaci tenké
povrchové vrstvy lze tento negativni proces zpomalit (pokud ne zcela zastavit) a umoznit
dimenzovat vyrobky na zamyslenou unosnost pii vyuziti mensiho mnozstvi materialu. Eko-
nomické a zejména ekologické dopady tohoto ptistupu jsou v dnesni dobé, kdy je na prvnim

misté snaha o energeticky a materidlové zodpoveédny pfistup k produkci vyrobkd, zjevné.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

F sila

0 naboj

e permitivita

£ permitivita vakua

D vzdalenost naboji

E, potencidlni energie

A Helmholtzova volna energie

a polarizovatelnost; hladina vyznamnosti
U chemicky potencial

Y1 povrchové napéti

Vs povrchové energie

) délka

w prace

S plocha; plocha centralni trhliny
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