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ABSTRAKT

Hlavnim cilem této bakalarské prace bylo zjistit mechanické chovani polymernich
materidlii v zavislosti na teploté. Praktickd meéfeni byla provedena pro dva Siroce

primyslové pouzivané polymery, a to polypropylen a polystyren.

Kli¢ova slova: mechanické vlastnosti, zkuSebni téleso, polypropylen, polystyren, tahova

zkouska, vliv teploty

ABSTRACT

The main aim of this bachelor’s thesis was to examine the mechanical behaviour of
polymerous materials in dependence on temperature. Practical measurements were carried

out on two plentifully used polymers — polypropylene and polystyrene.

Keywords: mechanical properties, test specimen , polypropylene, polystyrene, tensile test,

temperature effect
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UvVoD

Konstrukéni materidly vzdy zaujimaly vyznamné postaveni ve vyvoji lidské
spolecnosti. Rozvoj technickych véd a vyroby je casto limitovdn materidlem a
technologiemi jeho zpracovani, které maji konstruktéfi v jednotlivych oborech k dispozici.
V soucasné dobé maji konstruktéii k dispozici obrovské mnozstvi rtiznych materiali.
Nikdy v historii nebyl vyvoj materialu tak dynamicky, jako v soucasnosti. Obrovsky rozvoj

nyni zazivaji polymerni materialy.

Polymerni materidly, tedy plasty a kaucuky, nyni pfedstavuji nejvyznamnéjsi
segment vyroby a spotieby podle objemu mezi vSemi technickymi materialy. V konkurenci
s materialy klasickymi, pfedevs§im kovy, se polymery prosadily snadnou zpracovatelnosti,
nizkou hustotou a vyhodnym pomérem mezi uzitnymi vlastnostmi a cenou. Dalsi vyvoj
polymernich materialti stdle pokracuje a je neobycejné zajimavy a poucny. Objevuji se jak

netuSené moznosti modifikace polymernich materiald, tak jejich nec¢ekané aplikace.

V polymerni materialy jsou vkladany velké nadéje a kvili obrovskému pouziti je
nutné je zkoumat a znat jejich veSkeré vlastnosti. V této bakalarské praci jsem se zabyval

zkoumanim mechanickych vlastnosti polymerti v zavislosti na teplot¢.

V teoretické Casti jsem se zaméfil na obecné rozdéleni polymerd, jejich tepelné
vlastnosti a piedstavil dva zkoumané polymery. V dalsi Casti teoretické ¢asti se vénuji
vlastni pfipravé na zkousky mechanickych vlastnosti jako je jednotlivy popis metod

zkousek a ptipraveé zkuSebnich télisek z riznych druhl polymert

V praktické ¢asti pak predstavuji pouzitd zafizeni, podminky a vysledky méteni.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

I. TEORETICKA CAST
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1 POLYMERY A JEJICH TRIiDENI

Polymery jsou dnes dulezitou materidlovou skupinou, jejich uplatnéni v nejriznéjsich
oborech lidské Cinnosti pfinasi potiebu méfit a sledovat jejich vlastnosti. Tak vznikla cela
technicka oblast zkouSeni polymert, kterd se zabyva vybérem sledovanych veli¢in pro ten
ktery material ¢1 vyrobek a vypracovanim ptisluSnych zkusebnich metod. Zkusebni postupy
a pfistroje nemohou byt stejné pro vSechny typy polymert tak rozdilného a chemického a

strukturniho uspotadani, které se velmi 1isi svymi vlastnostmi.

Polymerni materialy rozdélujeme do tii zakladnich kategorii:

Elastomery - jsou polymery s kaucukovou elasticitou, kterd se jiz malym napétim silné
deformuji a po uvolnéni napéti se rychle nebo pomalu vraci do ptivodniho tvaru. Jsou to
obvykle pfirodni a syntetické kaucuky, které vulkanizaci vytvaieji fidkou trojrozmérnou
kaucukovou sit’ za vzniku vysoce elastické pryze. Sem patii 1 nevulkanizujici elastomerni

latky jako je polyisobutylén, termoplastické elastomery aj.

Termoplasty - jsou polymery, které 1ze opakované tvarek ¢i tvarovat zahfatim. Ochlazenim
pak pfrechazejici do tuhého, vétSinou sklovitého, nékdy 1 krystalického stavu. Mezi
termoplasty fadime polystyrén, polyetylén, polypropylén, polyamidy, polivinylchlorid,

polymetylmetakrylat a mnoho dalSich polymert.

Reaktoplasty - jsou polymery, které vytvrzenim za tepla nebo 1 za normalni teploty
vytvaieji hustou prostorovou sit. Po vytvrzeni jsou reaktoplasty nerozpustné, netavitelné,
tvrdé, a proto jsou ve vytvrzeném stavu nazyvany duromery. Mezi reaktoplasty zafazujeme

fenolformaldehydové pryskyfice, epoxidové a polyesterové pryskyftice aj.
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Podle typu makromolekul, které tvoii zdklad polymerniho materidlu, mizeme

polymery délit také na:
- linearni- tvofené nerozvétvenymi makromolekulami,

- vétvené- tvorené makromolekulami, u nichz jsou na hlavnim fetézci navdzany rtzné

dlouh¢ postranni fetézce,

- sitované- tvofeny z makromolekul navzajem spojenych pii¢nymi vazbami.

Pii vysokém stupni zesitovani jsou prakticky vSechny pivodni linearni nebo
rozvétvené makromolekuly v polymeru propojeny pii¢nymi vazbami tak, ze tvoii jedinou

trojrozmérné zesitovanou makromolekulu.

Polymerni materialy se 1i8i také velikosti a distribuci molekulové hmotnosti stupném

krystalinity, chemickym slozenim a mnoha dal§imi faktory.[1]
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2 ZKOUMANE KONSTRUKCNI POLYMERY

2.1 Polystyrén

Patii vice nez 60 let mezi nejbéznéji pouzivané termoplasty. Standardni polystyrén
neboli polystyrén pro vSeobecné pouziti je Casto pro svoji vynikajici prihlednost,

krystalickou Cirost, nazyvan krystalicky, 1 kdyz ve skutecnosti vitbec nekrystalizuje.

Polystyrén se vyrdbi pfevazné polymerizaci styrénu blokovou technologii, tedy
polymerizaci ve hmot¢. Roztaveny polystyrén se poté granuluje. Polymerizaci je mozné

uskutecnit také jako suspenzni i emulzni.

Jedna se o atakticky polymer, ktery vzhledem k nepravidelnosti makromolekularniho
fetézce nemuze krystalizovat. Je tedy amorfni a to spolu s jeho chemickou strukturou je
hlavni pfi¢inou jeho vynikajicich optickych vlastnosti. Jsou znamy 1 jiné formy
krystalizujiciho polystyrénu s uspotrddanou chemickou strukturou (izotakticky polystyrén),

které¢ vSak nenalezly vétSiho praktického uplatnéni.

Prednosti:

* dobra tuhost a tvrdost

* vynikajici optické vlastnosti, mimoiadna prihlednost
* kvalitni leskly povrch vyrobki

* vyborna zpracovatelnost

 mald nasdkavost vody

» velmi dobré elektrické a dielektrické vlastnosti

Nevyvhody:
* pomérné vysoké kiehkost
* nizkd chemické odolnost, zejména vici organickym rozpoustédlim

* sklon ke korozi za napéti
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Viastnosti:
Standardni polystyrén je tvrdy, kiehky, Ciry, prihledny polymer s vysokym leskem

Pevnostni chovani polystyrénu je malo zavislé na teploté 1 na ¢ase expozice. Pfi béznych
teplotach pouZiti je polystyrén pod svoji teplotou skelného piechodu (80-100 °C), takze je
v tzv. sklovitém stavu, a tudiz kiehky. Bez vétSich problémi Ize vyrobky z polystyrénu
dlouhodobé pouzivat pii teplotach do 60 °C az 90 °C. Pro svoji nizkou nasakavost i
navlhavost 1ze polystyrén dlouhodobé vystavit vzdusné vlhkosti, aniz by byly ovlivnény
jeho vlastnosti. Polystyrén je cenén pro svoje mimotadné optické vlastnosti. Propousti az
90 % dopadajiciho svétla. Elektrické a dielektrické vlastnosti jsou vynikajici a jsou

podminény tim, ze polystyrén neobsahuje v makromolekule polarni skupiny.

Polystyrén odolava béznym neoxidujicim kyselindm, louhtim, alkoholiim, n¢kterym
olejim a tukim, roztokim soli a vodé. Je vSak naruSovan mnoha organickymi
rozpoustédly, jako benzinem, aromatickymi a chlorovanymi uhlovodiky a dalSimi
organickymi rozpoustédly.Je také nachylny ke korozi za napéti, kdy se spolecnym tc¢inkem
vnéjsiho prostfedi a mechanického zatizeni vytvaieji jemné vlasové trhlinky, projevujici se
jako znamé zbéleni postizenych mist. Rovnéz vzhledem k povétrnosti je polystyrén mélo
staly, zloutne, ztraci lesk a kiehne. Pro stabilizaci se pouzivaji specidlni typy stabilizatort.
Polystyrén je snadno zapalny a hoti plamenem provazenym silnym vyvinem sazi. Vydava

pritom nasladly pach.

Vétsina typl polystyrénu byva schvalena pro vyrobu predmét ptichdzejicich do
styku s potravinami. Nicméné je nezbytné¢ zachovat doporucené rezimy pii zpracovani
polystyrénu, zejména zpracovatelské teploty. Obvyklé teploty se pohybuji do 280 °C a
nem¢ély by byt piekroceny, zejména dlouhodobé. Pii zvySené teploté hrozi totiz nebezpeci
rozkladu polystyrénu zejména na toxicky styrén, ktery se pak miZe uvoliovat az do

potravin (mlékarenské vyrobky) uchovavanych v polystyrénovych obalech.
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Zpracovani:

Polystyrén se velmi dobfe zpracovava a také sméSovani rtiznych typl polystyrénu
za ucelem zlepSeni vlastnosti necini obvykle potize. Nejbéznéjsi technologie zpracovani
jsou vsttikovani, vytlatovani, vyfukovani a tepelné tvarovani desek. Vzhledem k nizké
navlhavosti neni obvykle zapotiebi pred vlastnim zpracovanim polystyrénovy granulat

predsouset.

PouZiti:

Polystyrén nalezl mimotadné Siroké uplatnéni. PredevSim se pouzivd v obalové
technice na nejriiznéj$i nadobky a dozy, kde vynikne jeho prihlednost. Kelimky na jogurty,
vicka, lahvicky, obaly na kosmetiku, farmaceutické ptipravky jsou velmi casté. Rozsifené
je pouziti v tzv. audio-video technice (obaly na kazety, CD disky). Vyrabé&ji se z n¢ho
kancelarské a psaci potieby, elektrotechnické vyrobky, elektronika, domaci a kuchynské

potieby, dily elektrospotiebicii, sprchové kouty, hracky a mnoho dal$ich vyrobkd.

2.2 Polypropylén

Polypropylén je klasicky predstavitel komoditnich polymert. Piesto je uz od svého

objevu zacatkem padesatych let trvale predmétem zajmu védy 1 primyslu.

Z velkotonaznich plasti (PS, PE, PP) se izotakticky polypropylén zacal pramyslové
vyrabét az po roce 1953.Vyhodnéa kombinace ceny s dobrymi uzitnymi vlastnostmi zajistila
izotaktickému polypropylénu pevné postaveni mezi komoditnimi plasty. Nékteré jeho
aplikace jej vSak fadi i mezi konstrukéni materidly. Mezi nejvyznamnéj$i aplikace
polypropylénu patii vlakna, obalova technika, dily automobil, domacich spotiebicl a
rizné spotiebni zbozi.

V poslednich letech vyznam polypropylénu znovu zietelné roste. Divodem jsou

jednak nové vyvinuté modifikace a kompozity na jeho zaklad¢€, nové pozoruhodné aplikace

a také diiraz na snadnou recyklovatelnost polymernich vyrobkd.
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Z hlediska molekularni struktury jsou mozné tii odlisné typy polypropylénu:

izotakticky, syndiotakticky a atakticky. U izotaktick¢ého typu (obr.la) jsou postranni
methylové skupiny umistény vzdy na jedné stran¢ hlavniho polymerniho fetézce, pokud si
jej predstavime v idealizované natazené podobé, zatimco v syndiotaktickém polypropylénu
(obr.1b) se postranni methylové skupiny pravidelné stfidaji po obou jeho strandch. Tteti,

atakticky typ (obr.1c) mé zcela ndhodnou statistickou molekularni strukturu.

CHy CH, CH, ?H, CH, CH, CH, CH,

a
CH, CH, CH, ?H;
/k\/h)\/[’\.)\/l\/;\/]\ b
CH, CH, CH, CH,
CH, CH, CH, CH, CH,
f c
CH, CH, CH,

Obr. 1. Schéma vetvi stereoizomerii polypropylénii

Izotakticky- Produkt obsahuje vedle izotaktického vzdy urcity atakticky podil. Jejich
vzajemny pomér je ovlivnén pouzitym katalyzatorem, rozpousStédlem a také podminkami
polymerace. Ptitomnost ataktického podilu je nezadouci, protoze zhorSuje mechanické
vlastnosti a je i slabinou vzhledem k fotooxidacni degradaci. V praxi je dulezité, aby podil
izotaktické slozky (index izotakticity) byl alespont 90 %, v pifipad¢é vldken nejméné 95 az
97 % . Pfi vyrobé se atakticky podil odstrafiuje hexanem nebo kapalnym propanem pod

tlakem.

Atakticky- Nejdokonalejsi polymeracni postupy tak sice poskytuji kvalitni izotakticky
polypropylén, ale souc¢asné vyvolaly zvysenou poptavku po ataktické forme. Pro ni se totiz
postupné nalezly zajimavé aplikace s perspektivnim odbytem (trvale plastické tmely,
modifikatory bitument apod.) Proto se tento plvodné vedlejsi odpadovy produkt nyni

paradoxn¢ vyrabi specidlnimi postupy.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 16

Viastnosti:

Makroskopické vlastnosti izotaktického polypropylénu vyplyvaji z jeho krystalické
struktury, ale zavisi ovSem na teplote, na Case 1 na pusobeni vnéjSiho prostfedi. Hustota

polypropylénu se pohybuje mezi 900 az 920 kg.m-3.

Z tepelnych vlastnosti je pozoruhodny vysoky bod tani (170 °C) a pomérné vysoka

maximalni teplota pouziti (az 135 °C).

Za normalni teploty je izotakticky polypropylén nerozpustny ve vSech organickych
rozpoustédlech, pifi teplot¢ 90 °C se rozpousti v aromatickych a chlorovanych
uhlovodicich. Botna v ketonech, uhlovodicich a esterech. Mineralni a rostlinné oleje jsou
jim absorbovany jen nepatrné a jeho vlastnosti se tim neméni. Nizka odolnost proti

ultrafialovému zateni se zlepsSuje piidavkem stabilizatort.

Elektrické vlastnosti izotaktického polypropylénu vyplyvaji z jeho nepolarnosti.

Vykazuje vyborné elektro-izolacni vlastnosti v Siroké oblasti frekvenci.

Zpracovani a aplikace:

Izotakticky polypropylén se zpracovava prakticky vSemi technologiemi vyvinutymi pro
termoplasty. Zvlaknuje se, vyfukovanim se vyrab¢ji jak folie, tak duté nadoby, vstiikovani
produkuje drobné i rozmérné vyrobky, vytlaGovanim se zhotovuji trubky, profily a desky,
které 1ze dodate¢né svafovat nebo omezen¢ i tepelné tvarovat. O vhodnosti polypropylénu
pro jednotlivé technologie rozhoduje predevsim tekutost taveniny vyjadiend indexem toku.
S rostouci molarni hmotnosti polymeru klesa tekutost taveniny, roste viskozita, klesa

tekutost taveniny a index toku taveniny.[4]
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3 TEPELNE VLASTNOSTI POLYMERU

Tepelné vlastnosti polymerd jsou uréeny predevSim strukturou makromolekul.
Rozhodujicim zpisobem ovliviiuje tepelné vlastnosti pomér hlavnich vazebnych sil
pusobicich podél molekularnich fetézct k vedlejSim vazebnym silam, které plsobi mezi

atomy sousednich molekul.

Polymery s linearnimi fetézci maji makromolekuly navzdjem vézany vazbami, jejichz

pevnost se v Sirokém rozmezi teplot neméni.

Velky vyznam ma tvar jednotlivych makromolekul, jejich vzajemné uspotradani
(amorfni nebo castecné krystalicka struktura), pohyblivost molekul a molekuldrnich
segmentl atd. Proto z vysledkli o chovani plastl za tepla Ize vyvozovat zavéry o struktufe
makromolekularni latky, o molekulové hmotnosti, o vlivu pfedchoziho zpracovani,
znecisténi apod.

Z hlediska zkuSebnictvi neexistuje zddna metoda, kterda by obecné hodnotila
zévislost mechanickych vlastnosti na teplot¢. Dosud vypracované metody jsou piili§
jednostranné, to znamena ze zkous$i sledovanou vlastnost po urcité temperaci nebo po
urcité dob¢ tepelného naméhani pii urcité teplote, urcitém teplotnim spadu apod.

Jednotlivé metody Ize v podstaté rozdé€lit do tii skupin, které vyplyvaji piredev§im z
dostupnosti zkuSebniho zatizeni:

1. ZkuSebni télesa se temperuji na zkuSebni teplotu dostatecné dlouho, pak se co
nejrychleji upevni do mérného zatizeni a odzkouseji.

2. ZkusSebni télesa se temperuji upnuta jiz v pristroji a po urcité dobé se zkouska
provede.

3. ZkuSebni télesa se umisti 1 se zkuSebnim pfistrojem v termostatu a po
vytemperovani se odzkouseji.

Pfi porovnani téchto metod je ziejmé, ze prvni metoda je zatizena chybou chladnuti po
temperaci. Treti zpiisob lze zase vyuzit pouze tehdy, jestlize zkuSebni zafizeni je malé a

snese prisluSnou teplotu.
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3.1 Mérné teplo

Meérné teplo latky je mnozstvi tepla Q potfebného k zahtati 1kg této latky pfi uréitém
tlaku a teploté 1°C.

Znalost mérného tepla je potfeba pro vypocet rychlosti ohifevu nebo ochlazeni
nejriznéjSich materialf, je Castym pozadavkem pii ndvrhu na konstrukci zafizeni. Jinym
ptikladem potieby znalosti mérného tepla je vypocet ohfati na urcitou teplotu pii pribézné
vulkanizaci, pfi zkratovani zatizeného izolovaného vodice apod. S teplotou se mérné teplo
meéni napt. vzdy v bod€ tani, pti teploté skelného ptechodu a v oblasti zmén krystalinické a

amorfni faze, coz je bézné u polymert jako jsou polyolefiny.

Me¢érné teplo plastl je proti koviim asi pétkrat vétsi. ZvySovanim teploty mérné teplo
roste, a to rychleji nezli u kovl. K vyraznym zméndm dochazi zejména v oblasti
ptechodovych teplot. Mérné teplo krystalickych polymerti vykazuje v oblasti teploty tani

maximum. V roztaveném stavu vykazuji plasty vétsi mérné teplo nez v tuhém stavu.

3.2 Tepelna vodivost

Schopnost latky vést teplo. Vyjadiuje se soucinitelem A, ktery udava mnozstvi tepla,
které projde v ustdleném stavu za 1s plochou Im? rovinné stény krychle zkousené hmoty

pii vzdalenosti protilehlych stran 1m a teplotnim spadu 1°C.

K absolutnim stanoveni tepelné vodivosti se uziva vétSinou zkusSebnich télisek ve
tvaru desticek. Desticka se umisti mezi dvé desky o rtiznych teplotach z nichz jedna je
elektricky zahtivana a druhd chlazena. Kontroluji se teploty ochlazované a ohiivané plochy
az nastane ustaleny stav kdy se teploty neméni. Jakmile nastane ustaleny stav, odectou se
teploty na obou stranach zkuSebniho télesa a zméfi se ptikon ohiivaciho proudu. Do vzorce
se pak za Q dosadi piikon W elektrick¢ho proudu, pficemz se zanedbavaji tepelné ztraty
pfistroje.

Tepelna vodivost tuhé latky zavisi na jeji schopnosti pienaset tepelny pohyb z jedné
¢astice na druhou. Tato schopnost souvisi s velikosti sil, kterymi jsou tyto ¢astice navzajem

poutany. U plastil jsou sily mezi makromolekulami pomérné slabé, a proto je tepelna

vodivost plastil podstatné mensi nez u kovi.
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Spatna tepelna vodivost plastll je pfi¢innou, Ze technologicky tisek zpracovani plasti,
pii némz probiha ohfev nebo ochlazovani hmoty, vzdy vyZzaduje relativné dlouhy ¢as a tim
se prodluzuje vyrobni cyklus. Na druhé strané jsou plasty vybornymi tepelnymi izolatory,
zejména pokud maji pénovou strukturu. Tyto lehéené plasty, jako lehceny polystyrén,
polvinylchlorid, polyuretan apod. ptedstavuji nejkvalitnéjsi tepelné izolacni materialy,

které mame k dispozici.

3.3 Teplotni roztaznost

Koeficient teplotni roztaznosti zavisi na jejich struktufe, sloZzeni a na uvazované
teplotni oblasti. ZvétSovani objemu hmoty pii zahfivani je podminéné zeslabovanim
mezimolekuldrnich sil a zvétSovanim pohyblivosti makromolekul. Z toho to diivodu maji
relativné nejmensi teplotni roztaznost reaktoplasty, pfiCemz konkrétni hodnota zavisi na
hustoté zesitovani. Termoplasty vykazuji ve sklovité oblasti, tj. pod Tg vice nez polovi¢ni
roztaznost nez nad Tg. Plati to jak pro amorfni tak i pro krystalické polymery. Polymery
bez plniv maji teplotni roztaznost asi desetkrat vétsi nez kovy. To zpilisobuje ¢asto potize
pii spojovani soucati z obou materialli, protoze v piipadé kolisani teploty musi byt spoj
proveden tak, aby umozioval teplotni dilataci. Jinou cestou je zmenSeni koeficientu

roztaznosti ptidavkem plniv s malou roztaznosti.

3.4 Trvala tepelna odolnost

Obecné lze tici, ze s teplotou se meéni vSechny mechanické vlastnosti jak kovu tak i
plastli. U plastii v§ak dochéazi k vyraznym zménam jejich mechanickych vlastnosti jiz pti
teplotach, pti kterych jsou tyto zmény u kovovych materialti prakticky neméfitelné. Piesto
pfi srovnani Ize nalézt znacnou podobnost. Polymery (hlavné termoplasty) jsou vSak velmi
nachylné k teceni pii zvySenych teplotach. To vyvoldva vyraznou zavislost dilezitych
konstrukénich velicin.

Trvald tepelnd odolnost se nejlépe zjistuje dlouhodobou zkouskou v tahu, ohybu

nebo tlaku. Pracuje se obvykle pii ur¢itém napéti za riznych teplot. Sestrojenim takovych

kiivek 1ze zjistit napéti, za kterého nedochazi za dané teploty k nezddoucim jevim.
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Trvald tepelna odolnost vyjadifuje teplotou, ktera zpiisobi pokles mechanickych
vlastnosti nejvyse o 10%. Zkousi se pevnost v ohybu a razova houzevnatost na zkusebnich

télesech zahtivanych 200 hodin pii zvolené teplot¢.

Schématické znazornéni zmeény mechanickych vlastnosti v zavislosti na teplot¢:

Termoplasty- maji linearni nezesitované molekuly. Pii zahtfivani méknou, jsou vratné

neformovatelné. Existuje vyrazna zavislost mechanickych vlastnosti na teploté (obr.2).

Mechanicka
viastnost I Bogklad
il - =i W = ;
-—- !
|
—_——————————& 1 |
-..-_—-_‘—-—-'—'-—-—""” I
|
— I
i

Teplota e

Obr. 2. Struktura a zavislost mechanickych viastnosti na teploté pro termoplasty

Eleastomery- maji tidce zesitované makromolekuly. Snadno se deformuji a po uvolnéni
deformujiciho napéti se opét vraceji do ptivodniho tvaru a rozméra. Jsou to obvykle

kaucuky a pryze (obr.3).

Mechanicka
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Obr. 3. Struktura a zavislost mechanickych vlastnosti na teplote pro eleastomery
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Reaktoplasty- maji prostorové zesitované makromolekuly. Jsou nerozpustné a netavitelné.

Nepatrna zavislost mechanickych vlastnosti na teploté (obr.4).[2]

Obr. 4. Struktura a zavislost mechanickych vlastnosti na teplote pro reaktoplasty

3.5 Priklady mechanického chovani polymeri za zvySenych teplot
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Zakladnim materidlovym parametrem vstupujicim do uvah o spolehlivosti plastového

vyrobku ¢i konstrukce je Casova mez pevnosti pfi danych vnéjSich podminkach. Smérem

k niz§im teplotam u plasti obecné vzriistd pevnost a klesa taznost. Zavislost kratkodobé

meze pevnosti resp. kluzu na teploté pro nékteré typy plastii jsou na obr. 5.
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Obr. 5. Zavislost kratkodobé meze pevnosti na teploté
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Specificnost v chovani plastl jsou vyrazné zavislosti elastickych konstant na teplot¢.

S rostouci teplotou se obecné modul pruznosti snizuje, Poissonovo ¢islo naopak vzrasta.

Priklady téchto zavislosti jsou uvedeny na obr.6. [5]
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Obr. 6. Zavislost modulu pruznosti a Poissonova cisla na teploté
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4 PRIPRAVA ZKUSEBNICH TELES
Zkusebni télesa se ptipravuji dvojim zplsobem:

1. Piimo ze zkouSenych materiali jejich vulkanizaci, lisovanim, vstfikovanim ¢i
vytvrzovanim v pfislusnych formach s tvarem zkuSebniho télesa nebo vzorku, z kterého se

dale vysekava zkuSebni télese.

2. ZkuSebni telesa se pripravuji z hotovych vyrobkli nebo polotovari vysekévanim,

vyfrezdvanim nebo obrabénim.

Casto se srovnavaji vlastnosti zku$ebnich téles pfipravenych ob&ma zpiisoby, aby byly
ziskany korelace mezi podminkami, za kterych jsou polymery zpracovany v laboratofi a ve
vyrobé. V laboratofi jsou podminky modelovany hlavné z hlediska reprodukovatelnosti za

zcela jinych tepelnych a tlakovych podminek ve vyrobg..

4.1 Elastomery

Elastomery maji definovatelnéjsi a reprodukovatelnéjsi vlastnosti v amorfnim stavu
nez plastomery s relativné vysSim a riznym stupném krystalizace. Z kaucuku je nutno
pfipravit smes a tu z vulkanizovat. Smési se pfipravuji na dvouvdlcich, kde se uplatiuji
vice nebo méné mechanochemické reakce a je proto nutné pracovat za stejnych podminek,
hlavné tepelnych. Minimalni zmény v plasticité ptirodniho kaucuku nastavaji pii teploté
kolem 100°C, norma doporucuje z praktickych divodd 70°C, kdy jsou zmény vlivem

teploty, frikce, rychlosti valcli a mezerou mezi nimi ponékud vetsi.

Pfi hodnoceni provoznich smési se dosahuje 1 pii stejném sloZeni jinych vlastnosti
nez u smési piipravenych v laboratofi na malém dvouvalci. U kazdého typu kaucuku je
nutno dodrzet podminky michéni 1 postup v ptidavani jednotlivych ptisad, jak uvadi
prislusna materidlova norma. Tyka se to hlavn¢ rozméru, rychlosti a frikce valct, jejich
teploty a mezery mezi sebou a pak hlavné posloupnosti a ¢asového sledu piidavani

jednotlivych ptisad. Tyto postupy jsou dnes v ramci ISO jednotné.

Kaucukové smési jsou pred vulkanizaci valcovany, vytlacovany a vlivem orientace
molekul a plniv vykazuji i po vulkanizaci anisotropni vlastnosti. Proto se smési oznacuji ve

sméru tazeni a zkuSebni télesa se vysekavaji v prislusnych smérech.
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Ptiprava zkuSebnich téles je znacné riznorodd, pro stanoveni tahovych vlastnosti se
pfipravuji 2 mm desky, z nichz se vysekavaji oboustranné lopatky, nebo se vulkanizuji 4

mm kotouce ¢i plotny pro vysekavani krouzku.

Vulkanizace v pfisluSnych tvarnicich se provadi za podminek, za jakych bylo
stanoveno vulkaniza¢ni optimum, které se dnes jiz bézn¢ stanovuje na vulkanomérech dle

smykového modulu.

Pti vulkanizaci je nutno dodrZet teplotu, dobu a minimalni lisovaci tlak. Jakmile je
vulkanizace skoncena, je nejlépe zkuSebni télesa z vyjmout a nenechavat je chladnout v

tvarnicich, ¢imz se zvysuje stupenl vulkanizace.

Pro vétSinu zkousSek je pozadovan hladky povrch zkusebnich téles, proto musi byt
formy vyrobeny s dostatecn¢ hladkym lesténym povrchem. Pro zkousSky odolnosti viici

praskani ozonem se doporucuje lisovani smési mezi brouSenymi skly.

Pro vysekavani zkuSebnich téles je nutno pouzit dokonale nabrousené hladké noze,
jejichz ostii se pred kazdym pouzitim kontroluje. Rez musi byt hladky, provedeny

najednou, jinak jsou nespravné vyseknuté télesa zdrojem nepiesnych vysledk.

4.2 Plastomery

Plastomery se zpracovavaji pfevazné¢ vstiikovanim do formy, vélcovanim,
vytlaCovanim nebo lisovanim. Ptiprava zkuSebnich téles je zpravidla stejna. Pii vstiikovani
a lisovani se pfipravuji v konecném tvaru, u ostatnich procesii se ziskaji desky, tyce,
trubky, z nichz se zhotovuji zkuSebni télesa strojnim obrabénim, nebo na specidlnich

frézovacich kopirovacich strojich.

Pro kazdy typ polymeru je vyhodny a z hlediska reprodukovatelnosti vlastnosti nutny
urcity vstiikovaci cyklus, ktery zahrnuje uzavieni formy, plnéni formy, tuhnuti taveniny a
vyprazdilovani formy. Jsou dany teploty taveniny a formy, tlaky a zptsob jejich kontroly.
Vlastnosti polymerniho vzorku jsou zavislé na vzniklé struktufe, kterou ovliviiuje charakter

toku pfi vstiikovani a pak hlavné rychlost ochlazovani.

Pti rychlém ochlazeni se ziska u krystalickych polymerti vylisek s pfevazn¢ amorfni

strukturou na povrchu. Smérem do stfedu piibyva krystalickych center a ve sttedu zvlasté u
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objemnych vyliskl jsou jiz dobtfe vyvinuté sférolity. Krystalické oblasti nejsou tedy dobie
vyvinuty a jejich usporadani zavisi na teploté, vlhkosti a ¢ase. Vylisek méni své vlastnosti
jeste dlouho po vyymuti z formy a je v nerovnovazném stavu nevhodny pro zkouSeni.
Navenek se to projevi tim, ze rychle ztvrdne nejdiive na chladné formé vnéjsi vrstva. Dalsi
ochlazovani pak tuhnou 1 vnitini vrstvy, které ale maji snahu vyrovnat teplotni roztaznost,
které lze nékdy zmirnit tepelnou stabilizaci, ale zcela odstranit se neda. To se projevi v

mechanickych vlastnostech, tvarové stalosti a v odolnosti pro korozi za napéti.

Tavenina vstiiknuta do temperované formy se ochlazuje pomalu, vytvaii se velké
mnozstvi homogenné rozlozenych krystalickych center, ktera rychle nartstaji. Vylisek je
pak v prevazné krystalickém stavu, kde se rovnovazného stavu docili pii kondicionovani.
Rozméry vylisku se pak shoduji s formou, protoze az do posledniho okamziku plisobi tlak,
dopliluje taveninu a vyrovndva objem vznikly smrSténim, vlivem krystalizace a

ochlazovani.

Vsechna zkuSebni télesa se pied zkouSenim podrobuji vnéjsi prohlidce. Zajistuji se
vzduchové bublinky, povrchové trhlinky, vrasky, cizi télesa zalisovand v povrchu,

mechanické poSkozeni, nedolisky, vrstevnatost, homogennost v barvé apod.

Za ucelem zjisténi homogenity se vzorky i fezou. Tvar zkuSebniho télesa, dany
normou, ma byt presné dodrzen. Musi mit podélnou pfimkovou osu, ostré, rovnobézné
hrany a rovné stény. Valcovita télesa musi byt kruhového prifezu. Té¢lesa tvaru desticek
musi mit v celé délce stejnou tloustku, ostré, pfimé rovnobézné hrany. Télesa s vadami se
vyfazuji.

Zkusebni télesa z mékceného PVC se piipravuji valcovanim, lisovanim a
vysekavanim, z tvrdého PVC se lisuji a déale obrabé&ji, z polyamidl, polystyrénu a
polyolefinti se ptipravuji vstiikovanim do forem. VysuSeny polyamid, pfedehiaty na 50 —
60 °C se davkuje do vstiikovaciho stroje v mnozstvi odpovidajicim vaze vylisku s
pretokem. Teplota taveniny musi byt tak vysokd, aby pfi zbytkovém tlaku 1 — 15,5 MPa ve
form¢ nepiekrocila pti vstiiku 250 stupnt Celsia. PInéni formy nemé trvat déle nez 10
vtefin (od dosednuti trysky k dosazeni maximalniho tlaku), cely vstiikovaci cyklus (do

ustaleni zbytkového tlaku) nema byt delsi nez 30 vtefin.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 26

4.3 Reaktomery

Reaktomery (pryskyfice) jsou zpracovavany pievazné vysokotlakym lisovanim s
vyjimkou pryskyfic tvrditelnych za normalni teploty a bez tlaku jako jsou epoxidové a

polyesterové pryskyfice, které se odlévaji a dodatecné dotvrzuji ve vyhtivanych formach.

U teplem tvrditelnych termoreaktivnich pryskyfic, které jsou vétSinou smeési
pryskyfice a pojiva — hlavné dfevné moucky — dochézi pti ohtati k anisotropnimu rozlozeni
pojiva, pryskyfice se tavi a prfechazi z vnitinich vrstev smérem k teplému povrchu. Povrch
je leskly, téméf Cista pryskyfice, zatimco vnitini vrstvy maji jiné sloZeni.

Pfi lisovani je vyhtivana obvykle spodni Cast formy, kam se klade naloz a pak se
teprve zalisuje. Pfi vyjimani se opét tato zvedne diive nez je vylisované vytvrzené télisko
vyjmuto. Bude proto tepelnd historie dolni plochy jind nez horni a je proto nutno plochy

oznacit. Pfi stanoveni napf. tvrdosti je to dilezité.

Ptiprava zkuSebnich téles z polotovarii nebo hotovych vyrobkii vyfezavanim,
frézovanim, brousenim a leSténim ma také sva pravidla. Je nutno védét, jak byl material
pripraven a brat zfetel na smérové efekty, které vznikaji pti kalandrovani, vytlacovani a

jinych procesech.

Zkusebni téliska ze silnéjSich materialli se opracovavaji bud’ z jedné strany, je-li
druhé hladka, nebo z obou stran. Podminky fezani, obrabéni i vSechny dalsi operace jsou
dany piislusnymi normami. Pouziva se okruznich nebo pasovych pil a rychlofezné oceli s
rozvedenymi podbrouSenymi zuby.

Z desek a folii se vzorky vyfezavaji nebo vysekavaji tvarovanymi nozi. Vyiezavaci a

vysekdvaci zafizeni musi byt uzplisobeno na tazny fez nebo vysek. Pfesné podminky a

zpusob provadéni uvadi vzdy piislusna zkuSebni norma.
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4.4 Kondicionovani

V zésad¢ plati, Ze zkuSebni télesa, ktera budou podrobena fyzikalné¢ mechanickym
zkouskdm, nesmi byt pfedem vystavena mechanickému, fyzikdlné¢ chemickému nebo
tepelnému namahani, které by mohlo vysledky zkousek ovlivnit. Vyjimku tvofi zkouSky
starnuti, koroze, zkousky tepelné¢ odolnosti aj., pfi nichz se télesa vystavuji zdmérné
pfirozenému nebo zrychlenému starnuti a stanovi se zména mechanickych vlastnosti vici

ptivodnim hodnotam.

VétSina zkuSebnich vzorkli a materialt pro zkouSeni prosla tepelnym namahanim. I
vzorky piipravené obrabénim a brouSenim se povrchové zahtivaji. Pfed provedenim vlastni
zkousky je nutno materidl nechat odlezet, az dosahne rovnovazného stavu, hlavné z
hlediska teploty a vzdusné vlhkosti. VSechny faktory, které ovliviiuji pfi pfipravé stav
polymerniho materidlu, tvofi tzv. historii vzorku, kterd se méa kondicionovanim vyrovnat,

aby se co nejmén¢ podilela na vysledcich méfeni.

Kondicionovéani spociva v tom, Ze se vzorky nechdvaji urCitou dobu odlezet v
klimatizovanych prostorach za podminek smluvni teploty a relativni vlhkosti. Vzorky
ptejimaji teplotu okolniho vzduchu, vlhkost se vyrovnava, pfi¢emz doba kondicionovani je
zéavisla na teploté, pii které byl vzorek pfipraven, tloustce vzorku, tepelné vodivosti a

difuznich vlastnostech hmoty.[1]
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5 ZKOUSKY MECHANICKYCH VLASTNOSTI

Podle tcelu a zplisobu zkouseni 1ze mechanické vlastnosti rozdélit takto:

1. Mechanické vlastnosti zjistované kratkodobym ptisobenim statické sily nebo
statického napéti. Zjistuje se chovani zkouSeného materidlu za konkrétnich podminek
napéti, deformace, teploty a casu. Jednotlivé podminky se mohou ménit v Sirokém rozmezi
podle ucelu zkousky, s vyjimkou doby vliv na hodnotu zjistované vlastnosti. Kratkodobych
zkousek se pouziva hlavné pro rychlou kontrolu jakosti. Hlavnim pozadavkem je dobra

redukovatelnost vysledkll bez zietele na moznost jejich SirSiho vyuziti v praxi.

2. Mechanické vlastnosti zjistované dlouhodobym ptlisobenim statické sily nebo
statického napéti. Zjistuje se chovani materidlu za konkrétnich zkuSebnich podminek v
podstaté delsim ¢asovém useku, nez je tomu u zkousek kratkodobych. Zjist'uji se zavislosti
hodnot zkouSenych vlastnosti na ¢ase. Podminky zkousky (napéti, teplota, event. vlhkost)
se mohou meénit v Sirokém rozmezi podle ucelu zkousek. Dlouhodobé zkousky slouzi ke
zjistovani inZzenyrskych vlastnosti, jejichz znalost podminuje spravnou aplikaci plastickych

hmot.

3. Mechanické vlastnosti zjistované cyklicky nebo acyklicky ménicim se napétim.
Zkousi se unava materialu za urcitych podminek ¢asové proménného naméahani, konstantni
teploty popft. vlhkosti. Doba trvani zkousky je bud’ ptfedepséna, nebo zavisi na odolnosti

materidlu proti inavé.[3]

5.1 Tahové zkouSky

Tahova zkouska byla jednou z prvych, podle které se hodnotila pevnost materialu.
Na zkusebni téleso pusobila stile se zvétSujici sila, az doSlo po urcité deformaci
k ptetrzeni- destrukci materialu. Pevnost v tahu byla vyjadfovéana silou, vztazenou na
jednotkovy prifez — tedy napétim potfebnym k pfetrzeni hmoty. Zavedenim dokonalych
systémul snimani napéti a deformace a jejich grafickym zdznamem jsou ziskdvany pracovni
diagramy, tim celd tahova kiivka poskytuje SirSi a pfesnéjsi informaci o deformacnim
chovani materidlii za riznych podminek zkouseni. Deformaci tahem miizeme zndzornit na
hranolu v pravouhlych soufadnicich, jehoz piivodni priifez A, je dan soucinem Sitky b, a

vysky h,.
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Ay =by.h,. [1]

Piisobi-1i na plochu A jednosmérny tah silou F, jak znazornuje Obr.7 , tedy napétim:

o=—. 2]

Zacne se hranol deformovat a tim i ménit pivodni rozméry az do okamziku, kdy se
dosahne rovnovahy mezi deformaci a plsobicim napétim. Chceme-li téleso dale

deformovat, musime zvysit napéti zvétSenim sily az na hranici, kdy se téleso pietrhne.

Aq

h

e - F

Tl —
et v - )

j-—— —

P

pd Vel b

. V
: (4' Al :j

Obr. 7. Jednosmeérna deformace télesa

S prodlouZenim télesa se méni jeho pivodni délka lp na délku 1 a tuto délkovou zménu

definujeme jako tzv. pomérné (relativni) prodlouzeni:

& = = [3]

L — [4]

Vztah mezi pomérnym zkrdcenim a pomérnym prodlouzenim je tzv. Poisoniiv pomér:
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v=—"=—, [5]

ktery charakterizuje do urcité miry zménu objemu zkouseného materialu jeho protazenim.

Je prakticky nezavisly na teploté.
Z hlediska deformacniho chovani néas predevSim zajima zména délky zkouSeného tclesa
beéhem naméhani az do stadia jeho pfetrzeni. Pomérna deformace se vyjadiuje zlomkem

Al I : e G o
— , protazeni v jakémkoliv stadiu méfeni nebo v okamziku ptetrzeni se vyjadiuje v %:
0

£ _ =0 002 AL 100 [6]

[, [,
Podobné jako mezni hodnota deformace- protazeni pfi pietrZzeni- tzv. taznost. Taznost je

dilezitou fyzikalni veli¢inou z hlediska konstrukénich vlastnosti polymeri:

I -1
£ =-—2.100 [7]
I

kde 1; je délka téliska pii pretrZeni.

Linedrni vztah napéti — deformace

Budeme-li protahovat tzv. idealn¢ elasticky material v oblasti malych deformaci,
zjistime, ze pomér mezi vzrastajicim napétim 61<62<c3 a vzniklou pfislusnou deformaci

€1<e2<e3 je mezi jednotlivymi a dvojicemi konstantni.

o 0, O
L =22 -3 —konst. [8]
& & &

Konstantu iimérnosti mezi napétim a deformaci nazyvame modulem pruznosti E a vztah

Hookovym zékonem:
oc=Fc¢. [9]

Modul E neni u idealn¢ elastického télesa zavisly na velikosti pouzité deformace. Nezavisi
ani na Case, to znamend, ze deformace vyvoland plsobenim urcitého napéti vznikne
okamzit¢ a s ¢asem se jiz neméni. Podobné napéti vzniklé v disledku deformace télesa se

ustavi okamzit¢ a zistava stale stejné. Je proto jedno, jakou rychlosti deformujeme na
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piedem zvolenou hodnotu a zmétime k tomu potfebné napéti nebo plisobime-li urcitym

napétim a méfime vyslednou deformaci.

V grafu napéti- deformace je modul E dan hodnotou smérnic jednotlivych ptimek. Cim je

pfimka strméjsi, tim je zapotiebi k ur¢itému jednotkovému protazeni vEtsi napéti, material

materiali kde 1ze pfisluSny usek napéti a deformace v linedrni ¢asti kiivky presné odecist:

E=2% _ion. [10]
Ag

Nelinedrni vztah napéti- deformace

Vétsina tuhych polymert vykazuje jiz od samého pocatku nelinearni pribéh
deformace. Je-1i zakiiveni velmi malé pak Ize pocitat se zdanlivé linedrnim pribéhem a

vyhodnotit graficky zdanlivy modul pruznosti E,.[1]

Pracovni diagram tahové zkousky (obr.8)

e ———
—_—

6
6¢
Gu

Obr. 8. Pracovni diagram tahové zkousky
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Na kiivce pracovniho diagramu lze vyznacit nékolik dulezitych bodu:
U-mez umérnosti oy

E-mez pruznosti o

K-mez kluzu o

P-mez pevnosti cp

S-napéti pii pretrZeni

Bodim odpovidaji hodnoty taznosti &g, €y, €L, €p

Mez umérnosti- oy- mezni napéti v tahu, pro které plati imérnost mezi napétim a celkovou

deformaci. Pro mez umérnosti plati Hookliv zdkon

Mez pruznosti- og- po prekroeni meze imérnosti vzristd deformace zkusebniho télesa
rychleji nez piislusné napéti. Pfestane-li v ur¢itém okamziku napéti pusobit, deformace
okamzité¢ zcela nevymizi. Plsobi-li napéti jesté delsi dobu, dochazi k ¢astecné plasticke,

dokonale nevratné deformaci

Mez kluzu- ox- nejmensi napéti, pii kterém nastdvaji podstatné trvalé deformace. Lze ji

vyjadfit rovnici:
K
o, ==X 11
K FO [ ]

Kde Pk je zatizeni na mezi kluzu a F je ptivodni prifez méfené ¢asti zkusebniho télesa

Mez pevnosti v tahu- op- zvetSuje-li se napéti nad mez kluzu, zkusebni téleso se pretrhne.
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Zkusebni télesa pro tahovou zkousSku

Jsou navrzeny tii typy zkusSebnich téles. Lisi se od sebe jak rozméry, tak i tvarem.

Prvni typ (obr.9a) se ptipravuje vysekavanim nozem, jehoz ostii je zabrouseno do uhlu
15°. Pouziva se ho pro méekcéené plastické hmoty nebo pro plastické hmoty s velkou

taznosti.

Druhy typ (obr.9b) se pripravuje strojnim obrabénim. Tloustka je ddna tloustkou desky,
nema vsak byt vétsi nez 10mm. ZkuSebni télesa pfipravovana vstfikovanim maji rozmery

stejné, ale tloustka ma byt 4mm. Pouziva se pro materialy stiedni taznosti

Tteti typ se piipravuje lisovanim. Jejich tvar a rozméry jsou na (obr.9c). Pripravuji se z

skelnych laminatd nebo z plastickych kuzi s podkladem.[3]
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Obr. 9. Zkusebni télesa pro tahovou zkousku
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5.2 Tlakové zkousky

Chovani polymerd vici tlaku se vétSinou odhaduje z pevnosti, stanovené tahovou
zkouskou. V praxi se vyskytuje vétSinou dlouhodobé tlakové zatizeni, pfi uchyceni

polymernich materiali tazenim Srouby nebo v pfipadé ukladani pifepravek na sebe.

Z hlediska zpisobu deformace je tlakova zkouska opakem zkousky tahové. Tvarovy

faktor zkuSebnich téles se uplatituje vSak zcela jinak. Stlacovani zkuSebniho télesa je na

obr.10.
|

i - fl llf .._.- ff.'r_.".rr ‘_.r .r_,a._.l -
4 HIRR I

Obr. 10. Stlacovani zkusebniho télesa

U tuhych, tvrdych a kiehkych materidlti probiha deformace dle kiivky 1 (obr.11),
kdy stoupa napéti v tlaku celkem rovnomérné az do meze pevnosti, kterd je 1 destrukéni
mezi. Vzhledem k odliSnému deforma¢nimu mechanismu se nevyskytuje témét vibec u

polymert linearni hookovské chovani.

Piekroc€i-li napéti mez pevnosti, dojde k roztiisténi nebo pomalej§imu rozdrceni
material. Casto dochézi k vyskytu trhlin na povrchu zkusebniho télesa, aniz by doslo k
velké deformaci a byla porusena celkova soudrznost. Zptisob lomu zavisi na struktute

polymert.

U houzevnatych, mék¢ich plastomernich materialti probiha deformace dle kiivky 2
(obr.11) Mén¢ strm¢jsi zaCatek ukazuje na mensi tuhost, po piekroceni urcité hranice
zacinaji plastické deformace, zkuSebni téleso se deformuje, aniz dochazi k viditelné
destrukci. Zkusebni téleso je prostoupeno mikrotrhlinami, které vznikaji pfemistovanim
materidlu. Tlakové vlastnosti jsou konstrukéné zajimavé az do meze kluzu, ktera se stavi

podobn¢ jako u tahovych zkousek jako napéti pii smluvni hodnoté deformace.
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Obr. 11. Pracovni diagram tlakové zkousky

5.3 Ohybové zkousky

Zkouska ohybem dava dulezité konstrukéni podklady pro ty polymerni materialy,
které jsou pfi aplikaci naméhany na ohyb, coz je velmi Casty pfipad. Jsou to nejen nosniky,
ale napt. obkladovy material ve stavebnictvi, stfesni krytiny apod. Ohybova zkouska také
umoziuje stanovit modul pruznosti E u materiala, u kterych to nelze dostatecné piesné

urcit z tahovych nebo tlakovych zkousek.

Pti ohybu je napéti v principu rozlozeno tak, Ze v hornich vrstvach je tahové a smérem k
neutralni ose se zmensuje a pies nulové napéti se meéni v dolni poloviné prifezu na tlakové.
Pti dodrZeni urcitych podminek je neutralni vrstva uprostfed priifezu s maximalni napéti na

povrchovych nejvzdalenéjsich vrstvach. Maximalni napéti se ur¢i pomoci rovnic:
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y [12]

Kde - My je ohybovy moment,
- I je moment setrvacnosti plochy priifezu zkuSebniho télesa vzhledem k neutralni ose
- h; je tloustka materialu v tahové oblasti od neutralni osy

- h” je tloustka materidlu v tlakové oblasti

, o . o . s w
Dosazenim poméru — =W, kde W je modul prifezu do rovnic pro maximalni napéti
1

vychazi pro napéti v ohybu:
o, =—. [13]

Pro urcovani ohybovych zkousek se pouziva jako zkuSebniho télesa nosniku ve tvaru
trédmce umisténych na dvou podpérach, vzdalenych od sebe ve vzdalenosti 1. Sila
zpusobujici prihyb plisobi uprostted mezi podpérami, nebo je rozdélena na dve stejné sily
F/2 ptsobici v urcit¢ vzdalenosti podpér, ktera se pouziva pro stanoveni ohybovych

vlastnosti u vzorkti malych rozmért

5.4 Tvrdostni zkousky

Obecné je tvrdost fyzikalni pojem pro odpor materiald, kterym se brani proti vniknuti

jiného, tvrdsiho télesa.

Polymerni materidly jsou houzevnaté, v ptipadé pryze i pruzné, jejich povrchy se
vice nebo méné deformuji. Tvrdostni zkousky se proto vyvinuly v méfeni odporu celého
objemu proti vtlaCovani tvrdych téles definovanych tvart. Pii méfeni tvrdosti kova, které
jsou plastické, se vyhodnocuje tvrdost podle velikosti stopy, kterou ¢idlo na povrchu
zanechalo. Vzhledem k viskoelastickému chovani polymert nelze u nich méfit stopu, ale

rovnovaznou hloubku vniknuti ¢idla pii urcité konstantni sile vtlacovani.

Pti odporu celého objemu je tvrdost vyjadienim tuhosti a u nékterych metod jsou
dosahovany dobré korelace mezi tvrdosti a modulem pruznosti. Protoze pryZ ma znacné
niz§i modul a rozdilné deformacni vlastnosti, jsou konstruovany zvlast' pfistroje na

stanoveni tvrdosti pryze a jin¢ pro méteni tuhych sklovitych polymert.
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Podle tvaru ¢idla se ustalily nésledujici metody méteni tvrdosti:
1. kulickou nebo tyckou s kulovym zakoncenim
2. kuzelem nebo jehlanem
3. komolym kuZzelem.

Pfi posuzovani urcitych hodnot tvrdosti riznymi metodami je tieba si uvédomit, ze

hodnoty tvrdosti jsou naméfend a srovnatelna Cisla pro zcela urcité pfistroje a smluvni

postupy.[1]
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II. PRAKTICKA CAST
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6 STANOVENI CILU BAKALARSKE PRACE

Hlavnim cilem této bakalatské prace je, jak jiz bylo vicekrat v pfedchozich castech
avizovano, zjisténi zmény mechanickych vlastnosti polymernich materialti v zavislosti na
teploté. Budou prosetfeny tyto mechanické charakteristiky: E- modul pruznosti, op- mez

pevnosti a gp- pomérné prodlouzeni pii mezi pevnosti.

V prvni fazi praktické ¢asti bylo provedeno vstiikovani zkuSebnich télisek na
vsttikovacim stroji ARBURG 420 C z dvou materidlii, a to amorfniho polystyrenu a
semikrystalického polypropylenu. Po vyrobé zkusebnich télisek byla provedena zkouska na
tah na univerzalnim trhacim stroji Zwick 145 665 za normalni teploty. Nasledné byly
vzorky podrobeny ohfevu v teplotni komote Zwick W91255 a na zahtatych vzorcich byly

opétovné provedeny dalsi tahové zkousky.

V zavéreéné Casti byly vyhodnoceny vysledky méteni pro oba materialy.
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7 POUZITE MATERIALY

Oba dva materidly, jak polypropylen tak polystyren, jsou podrobné popsany v

teoretické Casti bakalarské prace. Zde pouze uvadim pouzité typy a jejich vlastnosti.

7.1 Polypropylen TATREN TI 924

Tabulka 1. Zakladni viastnosti Polypropylenu TATREN TI 924

Vlastnosti Hodnoty Jednotky
Hustota 0,9 g/cm3
Index toku taveniny (230 °C/21,6 N) 30 g/10 min
Mez kluzu 28 Mpa
ProdlouZeni na mezi kluzu 11 %
Modul pruznosti v tahu 1200 Mpa
Modul pruznosti v ohybu 1100 Mpa
Vrubové houzevnatost Charpy 2 kJ/m’
Teplota m&knuti podle Vicata 149 °C
7.2 Polystyren KRASTEN
Tabulka 2. Zdkladni viastnosti Polystyrenu KRASTEN
Vlastnosti Hodnoty Jednotky
Hustota 1,04 g/cm3
Index toku taveniny (200 °C/50 N) 6-7 g/10 min
Mez kluzu 30 Mpa
ProdlouZeni na mezi kluzu 40 %
Modul pruznosti v tahu 2100 Mpa
Modul pruznosti v ohybu 40 Mpa
Vrubova houzevnatost Charpy 100 kJ/m’
Teplota m&knuti podle Vicata 94 °C
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8 POUZITE ZARIZENI

8.1 Vstrikovaci stroj ARBURG 420 C

Vstiikovaci stroj ARBURG 420 C (Obr.12) je urcen k univerzalnimu feSeni tikolu
v oblasti vstiikovani a pro specialni oblasti zpracovéani plastl. Diky velkému spektru
pouziti ho lze ptizplisobit pozadavkiim a narokiim na néj kladenym. ARBURG 420 C je
vybaven fidicim systémem zvanym SELOGICA. Jedna se o 32 bitovy multiprocesorovy
fidici systém, ktery je vybaven efektivnim grafickym rozhranim a umoziuje tak tomuto

stroji lehkou a jednoduchou ovladatelnost.

Obr. 12. Vstrikovaci stroj Arburg 420C
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Technicke specifikace:

Uzaviraci sila: 1000 kN

Upinaci deska: 605 x 605 mm

Utinna délka $neku: 20 L/D

Oteviraci sila: max. 35/350 kN

Sila vyhazovacich koliki: max. 40 kN

Tah $neku: max. 145 mm

Vyska formy: min. 250 mm

Objem davky: 182 cm’

Cas otviraciho cyklu: 2,0 — 329 s — mm
Vzdalenost mezi sloupky: 420 x 420 mm

Pramér Sneku: 40 mm

Rychlost toku taveniny: max. 128/168/212 cm’/s

Rizeni energie vstikovaciho ¢erpadla: 22 kW

8.2 Teplotni komora Zwick Roell W91255

Standardni teplotni komory, osvédceny a testovany ve Zwick Roell kvalité, byly

zkonstruovany pro nejveétsi uzivané rozmezi teplot. Jsou tsporné a jsou vybaveny vnitinim

osvétlenim, primyslovym osvéd¢enim Eurotherm kontroly a sériovym rozhranim pro

komunikaci s testovacim PC.

Optimalni pfizpisobeni lokdlnim ovéfovacim pozadavkim muiize byt dosazeno skrz

stacionarni umisténi zafizeni do testovaciho stroje nebo piipevnénim na kolejnice.

Ptipevnéni na kolejnice umoziuje pfisunuti a odsunuti teplotni komory do zkuSebni oblasti

stroje Zwick.

Pii pouziti optického extenzometru spolu s teplotni komorou je teplotni gradient

velmi nizky diky pln€ zahtatému, prihlednému oknu.

Technicka data

Teplotni rozmezi: -80 °C az + 250 °C
Maximalni teplotni odchylka: & 3,5 °C

Vnéjsi rozmeéry: 850x400x840 mm

Cas ohfevu na +250 °C: < 30min
Cas ochlazeni na -60 °C: < 20 min

Hmotnost: 90 kg
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Obr. 13. Teplotni komora Zwick Roell W91255

8.3 ZkuSebni stroj Zwick Roell 145 665

Pro realizaci zkousky tahem byl pouzit zkusebni stroj Zwick Roell 145 665 (obr.14),
ktery je umistén v laboratofich UVI Univerzity Tomase Bati a je pouZivan pro praktické
testovani vzorkt. ZkuSebni stroj Ize pouzit na zkousky tahem, tlakem, ohybem i cyklické
zkousky mijivym =zatizenim. Soucasti pfistroje je osobni pocita¢ s programem pro

vyhodnocovani dat o provadéné zkousce.
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Technicke specifikace pristroje:

Maximalni zkuSebni sila
Strojova vyska

Celkova vyska

Celkova Sitka

Siika pracovniho prostoru

Hmotnost

Obr. 14. Zkusebni stroj Zwick Roell 145 665

20 kN
1284 mm
2012 mm
630 mm
420 mm

150 kg
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9 EXPERIMENT A VYSLEDKY MERENI]

9.1 Priprava zkuSebnich télisek

Zkusebni vzorky byly vyrobeny na vstiikovacim stroji ARBURG 420 C pii pouziti
jednonasobné formy. Dutina formy méla tvar piedepsany pro zkuSebni vzorek uzivany pro

zkousku na tah. Vzorky pro polypropylen i polystyren jsou uvedeny na obr.15 a obr.16.

Obr. 15. ZkusSebni vzorek PP

Ep—

Obr. 16. Zkusebni vzorek PS
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9.1.1 Parametry pro vstrikovani
PS KRASTEN

Vysledné nastaveni stroje — hodnoty vypsané ze vstrikovaciho stroje:

Vsttikovaci rychlost: 112,2 mm/s
Draha davkovani: 41,2 mm
Bod prepnuti: 25,8 mm
Tlak hydrauliky: 90,5 bar

Celkovy €as dotlaku: 14,08 s

Obr. 17. Prubeh dotlaku PS

Nastaveni teplot plastikacni jednotky:

Teplota pod nasypkou: T,=50 °C

Teplotni pasmo 2: T,=180 °C
Teplotni pasmo 3: T3=210 °C
Teplotni pasmo 4: T4=230 °C
Teplotni pasmo 5: Ts=245 °C
Teplotni na trysce: Te=255°C

Doba chlazeni: 28,411 s
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PP TATREN TI 924

Vysledné nastaveni stroje — hodnoty vypsané ze vstiikovaciho stroje:

Vstiikovaci rychlost: 46,1 mm/s

Draha davkovani: 41,2 mm
Bod ptepnuti: 24,3 mm
Tlak hydrauliky: 90,5 bar

Celkovy cas dotlaku: 23,3 s

10

eas[s}

15

Obr. 18. Prubeh dotlaku PP

Nastaveni teplot plastikacni jednotky:

Teplota pod nasypkou:
Teplotni pasmo 2:
Teplotni pasmo 3:
Teplotni pasmo 4:
Teplotni pasmo 5:
Teplotni na trysce:

Doba chlazeni:

T,=50°C

T,=200 °C
T5=205 °C
T4=210 °C
Ts=220 °C
Te=230 °C

2,43 s
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9.2 Zkouska tahem

Zkouska tahem byla provedena na zkuSebnim stroji Zwick Roell 145 665 ve kterém
doslo k zatézovani jednoosym tahem pii teploté¢ 23°C. Pii vysSich teplotach byly vzorky
zkouSeny na trhacim stroji Instron 1122 vybavenym teplotni komorou, ktery poskytl

Institut pro testovani a certifikaci, ITC a.s. Zlin.

Zkouska byla rozdélena do dvou fazi. V prvni fazi doSlo ke zméfeni modulu
pruznosti za rychlosti posuvu ¢elisti 1 mm/min a v druhé fazi pti rychlosti posuvu celisti 50
mm/min probihala zkouSka az do ptetrzeni vzorku. Zkouska se provadéla za normadlni
teploty 23°C a dale pak dochazelo k zahtivani testovacich vzorkl na teplotu 40°C,60°C a
80°C v teplotni komofe a nasledovala vydrz na dané teplot¢ 15 minut pro dokonalé
prohiati zkuSebniho vzorku. Pro kazdy material bylo zméteno pét vzorkti a znich

stanovena primérna hodnota a smérodatnd odchylka.
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9.2.1 Polypropylen

Nameérené hodnoty pro teplotu 23 °C

Tabulka 3. Namerené hodnoty PP pro teplotu 23°C

Pocet méfeni| a [mm] | b [mm] | E [MPa]| op [MPa] | Alcp [mm] | &,[%]
X 3,86 10,07] 1254,04 30,46 6,03 10,04
S 0,01 0,01 41,54 1,29 0,07 0,11
Tahovy diagram pro teplotu 23°C
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Obr. 19. Tahovy diagram PP pro teplotu 23 °C
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Namérené hodnoty pro teplotu 40 °C

Tabulka 4. Namérené hodnoty PP pro teplotu 40°C
Pocet méfeni| a [mm] | b [mm] | E [MPa]| op [MPa] | Alop [mm] | &,[%]
X 3,86 10,07] 1254,04 30,46 6,03 10,04
S 0,01 0,01 41,54 1,29 0,07 0,11
Tahovy diagram pro teplotu 40°C
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Obr. 20. Tahovy diagram PP pro teplotu 40°C
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Obr. 21. Tahovy diagram PP pro teplotu 40°C-modul
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Namérené hodnoty pro teplotu 60 °C

Tabulka 5. Namérené hodnoty PP pro teplotu 60°C
b [mm] | E [MPa]] op [MPa] | Alop [mm] | &,[%]
10,07 934,50 17,01 11,50 11,50
0,01 60,10 0,51 0,71 0,71

Pocet méfeni] a [mm]
3,86
0,01

X
S

Tahovy diagram pro teplotu 60°C
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Obr. 22. Tahovy diagram PP pro teplotu 60°C
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Obr. 23. Tahovy diagram PP pro teplotu 60°C-modul
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Namérenée hodnoty pro teplotu 80 °C

Tabulka 6. Namérené hodnoty PP pro teplotu 80°C

Pocet méfeni

a [mm]

b [mm]

E [MPa]

p [MPa]

Al 6, [mm]

&z[%0]

X

3,88

10,06

546,50

12,07

12,25

11,75

S

0,01

0,02

30,41

0,18

0,35

0,35

Tahovy diagram pro teplotu 80°C
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Obr. 24. Tahovy diagram PP pro teplotu 80°C
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Obr. 25. Tahovy diagram PP pro teplotu 80°C-modul
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9.2.2 Polystyren

Nameérené hodnoty pro teplotu 23 °C

Tabulka 7. Namerené hodnoty PS pro teplotu 23°C

Pocet méfeni| a [mm] | b [mm] | E [MPa]| op [MPa] | Alcp [mm] | &,[%]
X 3,98 9,99] 2375,39 20,61 3,11 15,52
S 0,01 0,01 91,99 0,09 0,32 1,63

Tahovy diagram pro teplotu 23°C
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Obr. 26. Tahovy diagram PS pro teplotu 23°C
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Namérené hodnoty pro teplotu 40 °C

Tabulka 8. Namérené hodnoty PS pro teplotu 40°C

Pocet mé&feni] a[mm] | b[mm] | E [MPa]| op [MPa] | Alop [mm] | &,[%]
X 3,97 9,971 2098,00 17,25 4,50 4,50
S 0,01 0,01 247,49 0,35 0,71 0,71
Tahovy diagram pro teplotu 40°C
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Obr. 27. Tahovy diagram PS pro teplotu 40°C
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Obr. 28. Tahovy diagram PS pro teplotu 40°C-modul
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Namérené hodnoty pro teplotu 60 °C

Tabulka 9. Namérené hodnoty pro PS teplotu 60°C

Pocet méfeni| a[mm] | b[mm] | E [MPa]| op [MPa] | Alop [mm] | &,[%]
X 3,99 9,98] 1635,00 15,94 3,50 3,50
S 0,01 0,01 207,89 0,44 0,71 0,71
Tahovy diagram pro teplotu 60°C
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Obr. 29. Tahovy diagram PS pro teplotu 60°C
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Obr. 30. Tahovy diagram PS pro teplotu 60°C-modul
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Namérene hodnoty pro teplotu 80 °C

Tabulka 10. Nameérené hodnoty PS pro teplotu 80°C

Pocet méfeni| a[mm] | b[mm] | E [MPa]| op [MPa] | Alop [mm] | &,[%]
X 3,97 9,971 1319,50 12,25 1,25 1,50
S 0,01 0,01 98,29 0,35 0,35 0,71
Tahovy diagram pro teplotu 80°C
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9.3 Diskuze k vysledkiim

9.3.1 Prehled vysledkit modulu pruZnosti v tahu v zavislosti na teploté

Tabulka 11. Hodnoty modulu pruznosti v tahu materialii pro dané teploty

T[°C] | PP (E[MPa]) | PS (E[MPa])
23 1407,14 2375,39
40 1130,00 2098,00
60 934,50 1635,00
80 546,50 1319,50

Zavislost modulu pruznosti na teploté zkousenych materialii

2500,00
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1000,00
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0,00
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Obr. 33. Graf zavislosti modulu pruznosti na teploté
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Z naméfenych hodnot (tab.11) a grafu (obr. 27) vyplyva, ze za zvySenych teplot

dochazi ke snizovani modulu pruznosti.

9.3.2 Prehled vysledki meze pevnosti v tahu v zavislosti na teploté

Tabulka 12. Hodnoty meze pevnosti v tahu materialii pro dané teploty

T[°C] | PP (o[MPa])| PS (c[MPa])

23 30,46 20,61
40 22,96 17,25
60 17,01 15,94
80 12,07 12,25

Zavislost meze pevnosti na teploté zkousenych materidalu

35,00

000 -\

25,00 \_\
.\

15,00 —=—PP

10,00
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0,00

23 40 60 80
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Obr. 34. Graf zavislosti meze pevnosti na teploté
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Z naméfenych hodnot (tab.12) a grafu (obr. 28) vyplyva, ze za zvySenych teplot

dochdzi ke snizovani meze pevnosti. U PP se jednd asi o 60% pokles pevnosti a u PS

piiblizné o 40%.

9.3.3 Prehled vysledkii pomérného prodlouZeni v zavislosti na teploté

Tabulka 13. Hodnoty pomérného prodlouzeni materialii pro dané teploty

T[°C] PP (e,[%]) | PS (e/[%])

40 10,25 4,50
60 11,50 3,50
80 11,75 2,25

Zavislost pomérného prodlouzeni na teploté zkousSenych materiali

14,00
12,00 P
10,00 1
§ 8,00 1 —e—PS
T 6,00 - —=— PP
4,00 - \\
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40 60 20
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Obr. 35. Graf zavislosti pomérného prodlouzeni na teploté



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 60

Z naméfenych hodnot (tab.13) a grafu (obr. 29) vyplyva, ze za zvySenych teplot
dochazi ke zvySovani pomérného prodlouzeni. Pouze u PS hodnoty pomérného
prodlouzeni klesaji. Pro dostatecné posouzeni, zadli se nejedna pouze o vychylku by bylo

potieba znat hodnoty pomérného prodlouzeni ve vétsim rozsahu teplot.
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ZAVER
Tato bakalafskd prace se zabyva studiem mechanického chovani polymert

(polystyrenu a polypropylenu) v zavislosti na teplot¢.

V teoretické casti jsem se zabyval zdkladnim rozdélenim polymernich materiald,
jejich vlastnostmi, strukturou a tepelnymi vlastnostmi, které ovliviiuji jejich chovani.
Popsal jsem nejcastéji pouzivané zkousky mechanickych vlastnosti, uvedl jejich rozdé€leni,

samotné provadeéni a pripravou zkusebnich télisek.

V praktické ¢asti jsou popsany pouZzitd zafizeni a typy polymeri, které jsme pouzili
pro studium dané problematiky. Déle pak nasleduji naméfené hodnoty, které byly ziskany
zkouskou tahem pro Ctyfi stoupajici hodnoty teplot spolu s tahovymi diagramy pro oba
polymery.

Vysledky méfeni podle predpokladii potvrzuji to, ze se stoupajici teplotou klesaji
mechanické vlastnosti polystyrenu i polypropylenu a je proto dulezité zvazovat jejich

pouziti jako konstrukénich polymerti obezfetné, aby nedochdzelo k nepiijemnym

piekvapenim pii provoznim zatizeni.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Ay

by

Fo

ho

hy

lo

l;

Py
PP

PS

Ab
Ah

Al

tloustka vzorku [mm]

prufez hranolu [mm)]

Sitka vzorku [mm)]

Sitka hranolu [mm]

modul pruznosti [MPa]

zdanlivy modul pruznosti [N /mm?]

sila [N]

pivodni prifez méfené souasti [mm?]

tloustka materidlu v tlakové oblasti [mm]

vyska hranolu [mm)]

tloustka materidlu v tahové oblasti od neutralni osy [mm]
moment setrvacnosti plochy priifezu télesa vzhledem k neutralni ose [kg.m’]
délka télesa po zatizeni [mm]

délka télesa [mm]

délka pfii pretrzeni [mm]

ohybovy moment [N.mm)]

zatizeni na mezi kluzu [N]

polypropylen

polystyren

smérodatna odchylka

modul prifezu [mm’]

skutecné zkraceni zakladny [mm]
skutecné zkraceni vySky hranolu [mm]

skutecné prodlouzeni [mm]
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Al 6,
€]
€p
€h
&t

&z

protazeni pii maximalnim napéti

pomérné prodlouzeni [mm]

pomérné zkraceni zakladny [mm]

pomérné zkraceni vysky hranolu [mm]
prodlouzeni pii pretrzeni [mm]

pomérna deformace pii maximalnim napéti[ %]
napéti [MPa]

protazeni pii maximalnim napéti [mm]
Poissonovo ¢islo [-]

primérna hodnota méteni
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