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ABSTRAKT

Néplni této diplomové prace je porovnani mechanickych vlastnosti polymernich materiala.
V teoretické ¢asti prace jsou uvedeny mozné zpusoby klasifikace polymernich materialt
podle teplotniho chovani, struktury a pouziti. Nasleduje popis vybranych polymera, véetné
jejich zakladnich vlastnosti. V zavéru teoretické ¢asti jsou popsany vybrané typy mechanic-
kych zkou$ek. Prakticka ¢ast se zabyva postupem piipravy zkusebnich téles a naslednym

zhodnocenim vysledku ze zkousky v tahu, tvrdosti, mikrotvrdosti a razové houzZevnatosti.

Kli¢ova slova: polymer, mechanické zkousky, mechanické vlastnosti

ABSTRACT

This thesis deals with the comparison of the mechanical properties of polymeric materials.
The theoretical part presents possible methods of the classification of polymeric materials
according to their thermal behavior, structure and application. Next part describes selected
polymers and their basic properties. The end of the theoretical part describes selected types
of mechanical tests. The practical part deals with the process of test samples preparation,
followed by evaluation of the results from the tests of tensile, hardness, micro-hardness and

toughness.

Keywords: polymer, mechanical tests, mechanical properties
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UvoD

V priabéhu 20. stoleti pronikly do kazdodenniho Zivota obyvatel vyspélych pramyslovych
zemi syntetické makromolekularni latky, nazyvané polymery. Jesté pomérné nedavno byly
polymery brany jako ndhrazkovy materiél, s ¢asto jednouéelovou funkeci, kterou plnily pouze

po omezenou dobu.

V dnesni dobé se vSak staly materialy, bez kterych bychom si nedokazali piedstavit celou
fadu aplikaci v nejriznéjSich odvétvich pramyslu. Prudky rust celosvétové produkce poly-
polymernich materialti propujcuji. Velkou vyhodou je také jejich nizka cena, snadné zpra-
covatelnost, nizka hmotnost, odolnost vici korozi, dobré tepelné izola¢ni a elektrické vlast-
nosti. Nejenom diky témto vlastnostem polymery stale ¢astéji dopliiuji, nebo Gplné nahrazuji

tradi¢ni materialy, jako je dfevo, kov, sklo apod.

Vhodné zvoleny typ materialu je velice dilezitym krokem k navrhu konstrukéniho feseni a
k nasledné realizaci finalniho vyrobku, nebo aplikace. K zvoleni vhodného materialu, nebo
srovnani vice materidlii mezi sebou, je nutna dikladnd znalost vlastnosti a chovani dané¢ho
materialu. Za timto G¢elem se provadi cela fada fyzikalnich, mechanickych a chemickych
zkousek. Aby bylo mozné vysledky z téchto zkousek mezi sebou objektivné porovnavat, je
nutné v prubéhu zkousek dodrZovat stejné zkuSebni podminky a postupy. Z tohoto divodu

jsou veskeré zkousky normalizovany.

Obsahem této diplomové prace je srovnani mechanickych vlastnosti nékolika vybranych po-
lymernich materialt pomoci rtiznych druhti mechanickych zkousek a na zakladé vysledka

zZ nich nasledné porovnat testované materialy.
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. TEORETICKA CAST
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1 POLYMERY

Polymery lze chépat jako chemické latky, oplyvajici celou fadou rtiznych vlastnosti. Jsou
obvykle tvofeny mimoiadné velkymi molekulami. Vlastnosti polymeru se odviji nejen od
chemického slozeni, ale také od poctu, vzajemného uspotfadani a propojeni stavebnich jed-
notek v fetézci molekuly. Makromolekuly jsou tvofeny vzajemnym spojenim stavebnich
jednotek, nazyvanych jako mery. Mezi zakladni prvky takovychto makromolekul patii
atomy uhliku, vodiku a kysliku. Casto jsou to také atomy dusiku, chloru a dalsich prvkd.
Pocet atomil se u téchto organickych, nebo anorganickych slouc¢enin pohybuje v fadu stovek,
az miliond. Navzajem jsou spojeny chemickymi vazbami, které mohou byt jednoduché, ale

1 nasobné. Kazdy typ vazby ma raznou pevnost a délku.

Polymery se vyznacuji rovné€z velkymi molekulovymi hmotnostmi. Pokud je rela-
tivni molekulovd hmotnost do 20 000, I1ze hovotit o nizkomolekularnich polymerech. Pokud
je tato hodnota vétsi nez 20 000, 1ze hovofit o polymerech vysokomolekularnich. Tyto hod-
noty je vSak nutné chapat pouze jako orientacni, protoze vlastnosti molekul stejného typu se
meéni v zavislosti na zvySujicim se poctu stavebnich jednotek, tedy se stoupajici molekulo-

vou hmotnosti, plynule a pozvolna.

Ve formé vyrobku jsou polymery prakticky v tuhém stavu. Pti zpracovani se naopak
vyuziva jejich tekutosti, které je docileno vétSinou zvySenim teploty a tlaku v pritbé¢hu zpra-
covani. Timto je mozné vyrabé&t vyrobky nejriiznéjSich tvari a vlastnosti, v zavislosti na

prepokladaném vyuziti. [1], [2], [3]

1.1 Kilasifikace polymeri podle teplotniho chovani

Polymery Ize rozdélit dle mnoha hledisek. Bohuzel, vSechny zptisoby systematického déleni
maji své urcité nevyhody. Nejcastéji se polymery déli dle jejich chovani za zvySené teploty
a to celkem do ¢tyf zakladnich skupin. Jmenovité jsou to elastomery, plastomery, termo-

plasty a reaktoplasty. [2], [4]

1.1.1 Elastomery

Jak uZ samotny nazev napovida, elastomery jsou vysoce elastické polymery, které mizeme
za béznych podminek a malou silou zna¢né deformovat bez poruseni, kdy deformace je pre-
vazné vratna. NejcCastejSim zastupcem elastomerti jsou pfirodni a syntetické kaucuky, které

slouzi jaky vychozi material pro vyrobu pryze. [1], [2]
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1.1.2 Plastomery

Plastomery neboli plasty jsou polymery za béznych podminek vétsinou tvrdé, Casto i kiehké.
Pokud jsou vystaveny zvysené teplote, stavaji se plastickymi a tvarovatelnymi. V pfipade,
7e je zména z plastického do tuhého stavu vratna, nazyvame takovéto polymery termoplasty.
Mezi termoplasty patii naptiklad polyetylen, polypropylen, polyvinylchlorid, polyamid a

dalsi.

U nékterych typa polymera dojde pii zvySené teploté¢ k chemické reakci a zména
z plastického do tuhého stavu neni vratna. Tyto polymery nazyvame reaktoplasty. Do této
skupiny polymer patii naptiklad polyesterové, epoxidové a fenolformaldehydové prysky-
fice. [1], [2]

Elastomery

Termoplasty Reaktoplasty Kaucuky

Obr. 1 — Rozdéleni polymeri [1], [2]

1.2 Klasifikace polymeru podle molekularni struktury

Dva polymery, které maji stejné chemické sloZeni, ale rozdilnou molekularni strukturu, mo-
hou vykazovat zna¢né rozdily ve fyzikalnich vlastnostech, reologii, krystalinité a dalSich
vlastnostech. Naptiklad rozdilné hodnoty hustoty, krystalinity, mechanickych a reologic-
kych vlastnosti mezi nizkohustotnim polyethylenem (LDPE) a vysokohustotnim polyethy-
lenem (HDPE) jsou zavislé na piitomnosti, nebo absenci vedlejSich vétvi podél hlavniho

fetézce polymeru. [8]

Mezimolekularni soudruznost ovliviiuje pravidelnost fetézce a pocéet postrannich sku-
pin. Z tohoto diivodu se v praxi vénuje pozornost takovym vyrobnim metodam, které umoz-

nuji ziskani minimaln¢ rozvétvenych produkti s co nejpravidelnéjsi konfiguraci. Vytvoii-li
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se vysoky stupeni rozvétveni, nebo propojeni molekularnich fetézcii zesitovanim, rozpust-

nost a moznost visk6zniho toku polymeru se snizi. [5]

1.2.1 Linearni makromolekuly

Jde o dlouhé¢ fetézce sestavené z jednotlivych ¢lankt, vznikajici z monomert, které obsahuji
dvé reaktivni skupiny. Tyto skupiny jsou schopné tvofit chemické vazby. Ve skutecnosti
nejsou fetézce rovné, ale nahodile zkroucené a svinuté bez ztetelné orientace v hmoté€. Z pro-
storovych diivodi se mohou k sobé& vice ptiblizit a vyplnit tak efektivné prostor, coz ma za
nasledek vétsi hustotu polymeru. Prikladem muze byt vySe uvedeny vysokohustotni polye-

thylen.

Linearni makromolekuly také sndze vytvareji pravidelné shluky. Proto maji tyto po-
lymery vyss$i obsah krystalickych podilt, jsou dobfe rozpustné, tavitelné a ve formé taveniny

dobfie zpracovatelné. V tuhém stavu jsou houzevnate. [7], [9]

1.2.2 Rozvétvené makromolekuly

Tyto makromolekuly jsou tvofeny linearnimi fetézci, obsahujici alespoil jednu bo¢ni vétev
pripojenou k hlavnimu fetézci. Jejich pohyblivost je zpravidla mensi, nez v piipadé linear-
nich fetézch. Vedlejsi vétve 1ze déle rozde€lit na kratké a dlouhé. Kratké vedlejsi vétve ob-
vykle obsahuji do 10 opakujicich se jednotek. Na rozdil od linedrnich makromolekul se
k sobé diky bo¢nim vétvim nemohou dostatecné ptiblizit a proto je i jejich hustota nizsi.

Piikladem muze byt vySe uvedeny nizkohustotni polyethylen.

Nizka uspotadanost shluki vede k niz§imu stupni krystalinity. Bo¢ni fetézce maji za
nasledek horSi pohyblivost a tedy i tekutost polymeru ve formé taveniny. Kromé toho také
zpusobuji pokles makromolekularnich sil vlivem oddaleni sousednich makromolekul, a tu-

diz zhorsuji i vétsinu mechanickych vlastnosti. [7], [8], [9]

1.2.3 Zesitované makromolekuly

Lze je opét chapat jako linearni fetézce, hustéji nebo fidCeji spojené na raznych mistech
pomoci mustki. Svazani fetézct ma za nésledek horsi pohyblivost, ktera je omezena jen na

segmenty fetézcll mezi mustky.

Takovato sit’ vede ke ztraté tavitelnosti a rozpustnosti. Zesitované makromolekuly

proptijcuji polymeru velkou tvrdost, tuhost a odolnost vii¢i vysokym teplotam, avSak nizkou
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odolnost proti rizovému namahani. Ridké sité jsou typické pro elastomerni kaucukovité po-

lymery. Naopak husté sité jsou charakteristickym znakem reaktoplastu. [7], [9]

1

&2

Obr. 2 — Typy makromolekul [8]

1 — linearni makromolekuly, 2 — rozvétvené makromolekuly, 3 — zesitované makromolekuly

1.3 Kilasifikace polymeri podle nadmolekularni struktury

Makromolekularni latky jsou schopny v zavislosti na vlastni vnitini chemické struktuie tvo-
fit i strukturu nadmolekularni. Tuto oblast hloubéji studuje morfologie polymert, podle které

1ze nadmolekularni strukturu délit na amorfni a krystalickou (semikrystalickou). [2], [3]

1.3.1 Amorfni polymery

Tyto polymery jsou typické tim, Ze nevykazuji strukturni usporadani mezi fetézci makromo-
lekul. Elektronovou mikroskopii bylo zjisténo, Ze nejjednodussim typem uspoiadani amorfni
struktury jsou tzv. globuly. Jejich velikost se pohybuje od 10 do 20 pm. Ty mohou byt dale
svou individualnost. Nekteré utvary jsou schopny vytvaret makroskopické celky s krystalic-

kym uspotfadanim, u kterych jsou naptiklad patrné hrany.

Vyssim stupném uspotadanosti jsou tzv. svazky neboli balicky. Jde o fetézce tvorené
rozvinutymi linearnimi makromolekulami vétSinou paralelné sdruzenymi, které pii pozoro-
vani elektronovym mikroskopem jevi jeSté vétsi znamky krystalizace, ale oproti globular-

nimu uspotadani se u nich jiz vyrazn€ neprojevuje individualni charakter.

Amorfni polymery jsou charakteristické tvrdosti, kiehkosti a vysokou pevnosti. Diky

nizkému indexu lomu mohou byt prihledné az ciré. Pouzitelnost amorfnich polymeri je do
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teploty zeskelnéni Tg. Do této skupiny polymert patii naptiklad polystyren, polymethylme-
thakrylat, polykarbonat a dalsi plasty. [2], [5], [6]

/B BBy /// —

Obr. 3 — Nadmolekuldarni struktura amorfnich polymerii [5]

1 — globuly, 2 — svazky

1.3.2 Krystalické (semikrystalické) polymery

Zakladni morfologickou formou krystalickych polymert jsou lamely a fibrily, tvotené z tzv.
prouzki. Tyto prouzky vznikaji pravidelnym rozlozenim polymernich fetézcii a naslednym
mnohonasobnym skladanim a ohybanim o 180°. Hlavnim divodem tvorby prouzku je snaha
zmenS$ovat povrchové napéti krystalizujiciho systému. Lamely mohou byt skladany na sebe

I spiralovym zptsobem.

Existuji 1 slozitéjsi utvary tzv. sférolity, vznikajici skladanim lamel nebo fibril radi-
aln¢. Takovéto sférolity dosahuji vzhledem k molekularni struktufe a podminkam krystali-
zace ruznych rozmért od mikroskopickych, az po rozméry viditelné pouhym okem. V okoli
sférolith se nachazi vétsi, ¢i mensi oblasti méné uspotadaného polymeru nebo pifimo amorfni

latky. [5]

Ve skutecnosti krystalické polymery nekrystalizuji uplné, ale pouze v omezené mifre.
Proto jsou nékdy nazyvany jako polymery semikrystalické. Zastoupeni krystalickych oblasti
vyjadfuje tzv. stupen krystalinity, ktery je uvadén v procentech. [6]

Oproti amorfnim polymertim jsou mlééné zakalené, vice houZevnaté. S rostoucim
stupném krystalinity roste i jejich pevnost a modul pruznosti. Pouzitelnost semikrystalickych
polymerti je do teploty tani Tm. K semikrystalickym polymertim patii naptiklad polyethylen,
polypropylen, polyamid, polytetrafluorethylen, polyoxymethylen a dalsi plasty. [7]
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Obr. 4 — Nadmolekularni struktura semikrystalickych polymerii [5]

1 - lamela, 2 - fibrila, 3 — prouzek

1.4 Rozdéleni polymert podle pouZziti

Polymery lze dle jejich pouZziti a zastoupeni na trhu vhodné rozdélit do celkem tii hlavnich
kategorii. Do prvni z nich spadaji polymery standartni neboli komoditni, nasledovany poly-
mery konstrukénimi. Posledni skupinu tvoii specialni neboli hi-tech polymery. V prvnich

dvou viSe uvedenych kategoriich jsou zastoupeny zejména termoplasty. [10], [11], [12]

PC/ASA PC/ABS

PC

Objem celosvétové produkce

PMMA

SAN PP
UHMWPE

PS HDPE
LDPE
LLDPE

Cena za kg, pouZitelnost za vysokych teplot

amorfni semikrystalické

Obr. 5 — Rozdéleni polymerii podle aplikace a nadmolekuldarni struktury [2]
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1.4.1 Standartni (komoditni) polymery

Tyto polymery maji v soucasnosti dominantni postaveni na trhu a jejich vyrobni objem je ze
vSech polymera nejvétsi, maji Siroké vyuZiti a zaroven jsou nejlevnéjsSi. Jednou z hlavnim
vyhod téchto polymert je dobra zpracovatelnost, C0Z je z ¢asti dano nizkou teplotou tani
téchto polymeri. K dal§im vyhodam patii nizkd hmotnost, dobré tepelné a elektrické izola¢ni

vlastnosti. S témito plasty ptichazime do kontaktu kazdy den.

Standartni polymery jsou pouZzivany v obalové technice, na vyrobu obleceni apod.
K nejpouzivangjsim zastupcum patii PE, PP, PS, PVC, SAN a dalsi. [10], [11], [12]

1.4.2 Konstrukéni polymery

V prostiedni skupiné se nachazi polymery konstrukeni. Pii srovnani s komoditnimi poly-
mery se Vyznacuji lepSi pevnosti, tuhosti, dobrou houzevnatosti, rozmérovou stabilitou, 0do-
lavaji zvysenym teplotam a jsou schopny odolavat vét§im zatizenim po delsi dobu. V pfi-
padg, Ze nejsou vyuzivany pouze k nenaroénym konstrukénim aplikacim, je ¢asto nutné tyto
polymery plnit skelnymi vlakny a dalSimi plnivy, k dosazeni nami poZadovanych vlastnosti.

Oproti standartnim polymeriim jsou draz$i a jsou vyrabéné v mensim mnozstvi.

Diky témto vlastnostem nachazeji ¢im dal tim vétsi uplatnéni nejen v automobilovém,
leteckém, vojenském a telekomunika¢nim primyslu, ale i v domacnostech a spotiebni elek-
tronice, kde vhodn¢ doplnuji, nebo tplné nahrazuji konvenéni materialy, jako jsou kovy,
keramika, sklo apod. Hlavnim duvodem jsou nizsi naklady na vyrobu a nizkd hmotnost ve
srovnani s konven¢nimi materialy. Oproti t€émto materialim maji i své nevyhody. Zejména
pak horsi chemickou stabilitu pfi vystaveni dlouhodobému ptisobeni ultrafialového zateni a
vysokym teplotdm. Ke konstruk¢nim polymertm lze zatfadit napiiklad PA, PPO, PET, PC,
PMMA, POM, PPE, HIPS, ABS, TPE a dalsi. [10], [11], [12], [13]

1.4.3 Specialni (hi-tech) polymery

Posledni kategorii zastupuji polymery specialni neboli hi-tech. Nejsou tak nazyvany kvuli
vynikajicim vlastnostem, které by vlastnily. Ty mohou byt ve skute¢nosti pii srovnani s pied-
chozimi polymery v nékterych piipadech i horsi. Hlavnim divodem, pro¢ jsou nazyvany
jako specidlni, je ten, Ze jsou si schopny zachovat své uzitecné mechanicke vlastnosti i pii
pomérné velkych teplotach a to i po delsi ¢asovy usek. VéEtSina takovych polymeri je
schopna odolavat teplotdm okolo 160 °C, v nékterych ptipadech i teplotam piesahujici vice
nez 250 °C.
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Jejich zastoupeni na trhu tvoii z uvedenych polymert nejmensi ¢ast, jsou velice drahé a
jsou uréeny ke specialnim aplikacim napftiklad v leteckém a kosmickém odvétvi. K zastup-
ctim hi-tech polymeri patii PPS, PSU, PTFE, PSF, PES, PEI, PAI, PEK, PEEK, LCP a dalsi.
[2], [10], [12], [13]

PP
PE-LD, PE-LLD
PE-HD, PE-MD
Ostatni

PVC

PUR

PET

Ps

PS-E

PA

Flucroelastomery
ABS, SAN
PC

PMMA

1 2 3 4 5 ] 7 8 9
Poptavka [Mt]

Obr. 6 — Poptavka polymerii v Evropé v roce 2011, 2012 a 2013 [26]
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2 VLASTNOSTI VYBRANYCH POLYMERU

Vybérem monomerti a jejich kombinaci, vybérem polymeracnich podminek, polymera¢nich
technik a vyuzitim riznych polyreakci je mozné vytvofit Sirokou Skalu, ¢asto velmi special-
nich polymert, uréenych k nejriznéj$im aplikacim. Kvuli technickym a ekonomickym di-
vodim vSak pouze omezeny pocet z nich tvofi pievaznou ¢ast ro¢ni svétové produkce poly-

merd, ktera je vice nez 250 miliond tun a jeji meziro¢ni nartst se odhaduje na 4 az 6% ro¢né.

[3]

2.1 Polyolefiny

Polyolefiny tvoii nejvétsi skupinu synteticky vyrabénych polymeri na trhu a to zejména diky
objemu vyroby polyethylenu a polypropylenu. Hlavnim diivodem jsou jednak levné petro-
chemické suroviny, jako je zemni plyn a ropa. Z téchto surovin jsou nasledné krakovanim a
rektifikaci ziskavany monomery. Dalsim divodem jsou specifické uzitné vlastnosti polyole-

fint a jejich snadna zpracovatelnost za pouziti riznych technologii. [4]

2.1.1 Polyethylen (PE)

Polyethylen slouzi jako zakladni materil pro Sirokou fadu produkti S rliznymi zpracovatel-
skymi a uzitnymi vlastnostmi, které jsou dany mirou vétveni polymernich fetézct, rozdilnou
molekulovou hmotnosti a rozdilnym obsahem krystalické faze u jednotlivych typta PE. Roz-
dilna krystalinita riznych typt PE ma za nasledek rozdilnou hustotu. Hustota polyethylenu
a tvar fetézce se staly zakladnimi parametry pro tfidéni rtiznych typi polyethylenti. Nekteré

z nich jsou uvedeny v tabulce 1 nize. [4]

Tab. 1 — Delni polyethylenii dle hustoty [4]

Typ Zkratka Hustota [kg-m?3]
PE s velmi nizkou hustotou ULDPE 888 +- 915
PE s nizkou hustotou LDPE 910 + 955
Linearni PE s nizkou hustotou LLDPE 918 +955
PE se stfedni hustotou MDPE 925 + 940
PE s vysokou hustotou HDPE 941 + 954
PE s vysokou molekulovou hmotnosti HMW-HDPE 944 + 954
PE s ultravysokou molekulovou hmotnosti UHMW-HDPE 955 + 957

Tenké vrstvy polyethylenu se vyznacuji ohebnosti a elasticitou. Jde o latku témét

prihlednou, popiipadé mlééné zakalenou s voskovitym charakterem pii omaku. VSechny
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typy polyethylenu maji vysoky krystalicky podil, houZevnatost a taznost. Teplota tani se
nachazi mezi 105 az 135 °C. K vyhodnym vlastnostem patii nizka cena, zpracovatelnost,
elektroizolaéni vlastnosti, chemicka odolnost, odolnost vici nizkym teplotam, zdravotni ne-
zavadnost. Pouzitelnosti je naopak ovlivnéna nizkym bodem méknuti a sklonem k praskani,
zejména u nizkomolekularnich typt. MoZnosti aplikace dale omezuje sklon k oxidaci, nizka

odolnost vici poskrabani, nizk4 pevnost v tahu a hotlavost.

Pievazna cast produkce rozvétveného polyethylenu nachazi uplatnéni pii vyrobé fo-
lif. Casto je také pouzivan jako izolaéni material pii vyrobé elektrickych kabeli. SlouZi k vy-
robé trubek, kanystru, hracek apod. Jedna se o nejpouzivanéjsi material v obalové technice.

Jeho svétova produkce v roce 2012 ¢inila zhruba 80 miliont tun. [4]

Tab. 2 — Priblizné viastnosti HDPE [22]

Vysokohustotni polyethylen (HDPE)

Morfologie: Semikrystalicky Hodnota Jednotka

Vlastnost:  Hustota 941 + 954 kg-m3
Pevnost v tahu (23 °C) 18 = 30 MPa
Modul pruznosti v tahu (23 °C) 690 =~ 1600 MPa
Smrsténi 1,1+-1,4 %
Teplota Ty / Tm -40 / 105 = 135 °C
Doporucena teplota taveniny 200 + 280 °C
Doporucena teplota formy 10 = 60 °C
Maximalni teplota pouzitelnosti 70 (dlouze) + 80 (kratce) °C

2.1.2 Polypropylen (PP)

liont tun. Spolu s polyethylenem se fadi ke klasickym zastupcim komoditnich polymert.

Polypropylen a polyethylenem sdili i obdobné vlastnosti. Vzhledem ke stupni krys-
talinity dosahujicimu 60 az 75 % je ale neprithledny. Teplota tani se u polypropylenu pohy-
buje v rozmezi 160 aZz 170 °C. S tim roste oproti polyethylenu i jeho pouZitelnost za vysSich
teplot. Ma mensi hustotu a i odolnost vii¢i nizkym teplotam, oxidaci a povétrnostnim vliviim,
a proto je nutna jeho stabilizace pomoci absorbért UV zafeni, antioxidanty a sazemi. Naopak

prokazuje vétSi pevnost, tvrdost, odolnost vii¢i odéru a je mén¢ propustny pro plyny a pary.
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Podstatna ¢ast produkce se vyuziva v textilnim pramyslu, kde polypropylenové
vlakna maji podobné mechanické vlastnosti, jako vldkna polyamidové. Dalsi uplatnéni na-
chazi pii vyrobé lepidel, izolaci elektrickych kabelt, v domacich spotiebiéich a v obalové
technice. Vyztuzené typy polypropylenu se uspésné pouzivaji v automobilovém primyslu
na kryty svétlometi, nadrzky a rozvody chladici kapaliny a na dily topeni. SlouZi jako vy-
chozi material pro vyrobu trubek, desek, folii a profilti nejruznéjsich tvart a rozméra. [1],

[2], [3]

Tab. 3 — Priblizné viastnosti PP [22]

Polypropylen (PP)

Morfologie: Semikrystalicky Hodnota Jednotka

Vlastnost: Hustota 900 kg-m3
Pevnost v tahu (23 °C) 28 MPa
Modul pruznosti v tahu (23 °C) 1180 MPa
Smrsténi 0,5+2 %
Teplota tani Tn, 160 = 170 °C
Doporucena teplota taveniny 200 + 275 °C
Doporucena teplota formy 30 =+ 80 °C
Maximalni teplota pouzitelnosti 100 °C

2.2 Vinylové polymery

Jsou to polymery se zakladni jednotkou vinylového monomeru a v dne$ni dob¢ patii k nejpo-

vvvvvv

vinylchlorid, polyvinylalkohol a polyvinylacetat. [4]

2.2.1 Polyvinylchlorid (PVC)

Je jednim z nejdulezitéjSich termoplasti s fadou vyhodnych vlastnosti a relativné nizkou
cenou. Rocni celosvétova produkce v roce 2012 dle odhadi ¢inila asi 40 miliont tun, coz
tento polymer fadi na tfeti misto za PE a PP. K hlavnim pfi¢indm mimotadného rozsiteni
PVC patii pomérné dobra zpracovatelnost, kterd Ize provést viemi zakladnimi postupy, jako
je valcovani, vytlacovani, vsttikovani, vyfukovani, vakuové tvarovani apod. Vyhodou je
také jeho snadna Zelatinace s riznymi zmékcovadly a vysoka chemicka odolnost. Zpraco-
vava se bud’ bez pouziti zmékcovadel, pouze za pouziti stabilizatorl, maziv a modifikéatora.
V takovém ptipad¢ hovotime o tvrdém PVC. V ptipadé pouziti zmékcovadel vznika tzv.

mékceny PVC.
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PVC ma vynikajici odolnost vii¢i vod¢, kyselinam, nizkou propustnost plynt a dobré
elektroizola¢ni vlastnosti. K dal§im vyhodnym vlastnostem patii jeho tvrdost, vysoka pev-
nost a odolnost vuci odéru. Diky velkému obsahu chloru je samozhasivy. Teplota skelného
piechodu Tg4 se pohybuje kolem 80 °C, proto Ize vyrobky z tvrdého PVC pouzivat kratko-
dobé to teploty 75 °C a dlouhodobé do 60 az 65 °C.

Zadny jiny polymer nema tak $iroké moznosti aplikace, jako pravé PVC. Nemék&eny
typ PVC se pouziva pii vyrob¢ trubek, profild, desek, okennich ramt, elektrickych skiini
apod. Mékceny typ se pouziva na vyrobky polotuhé az elastické. Ptikladem mohou byt rizné
félie, ubrusy, koZenky, podlahové krytiny, plachty, hracky, nadoby, ochranné rukavice atd.

[1], [2], [4]

Tab. 4 — Priblizné viastnosti nemékceného PVC [22]

Nemékéeny polyvinylchlorid (PVC)

Morfologie: Amorfni Hodnota Jednotka

Vlastnost:  Hustota 1380 kg:m?3
Pevnost v tahu (23 °C) 42 MPa
Modul pruznosti v tahu (23 °C) 2400 MPa
Smrsténi 0,1+ 2,5 %
Teplota Tg/ Tm 80 /180 =+ 200 °C
Doporucena teplota taveniny 185 + 205 °C
Doporucena teplota formy 30 + 60 °C
Maximalni teplota pouzitelnosti 60 (dlouze) + 75 (kratce) °C

2.2.2 Polyvinylalkohol (PVAL)
Je bila praskovita hmota se zietelnym krystalickym charakterem.

Hlavnimi veli¢inami ovliviiyjici jeho fyzikalni vlastnosti jsou polymeracni stupen,
stupen hydrolyzy a molekulovad hmotnost. S rostoucim polymera¢nim stupném a s rostouci
molekulovou hmotnosti klesa jeho rozpustnost. Polyvinylalkohol je malo termoplasticky a

je pouzitelny v rozmezi -50 az 130 °C. Nad teplotou 220 °C se za¢ina rozkladat.

Svym chovanim zna¢né pfipomina Zelatinu, Z ¢ehoz vyplyva i jeho pouZiti v potra-
vindfském primyslu pro piipravu zelé. V chemickém primyslu slouzi jako zahustovadlo
pro barvy, pro vyrobu lepidel a impregnacnich hmot odolavajici benzinu, olejim tukiim a

rozpoustédlim. Dalsi vyuziti nachazi pti vyrobé¢ niti, textilnich vlaken, t€snéni, hadic apod.

[1], [4]
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2.2.3 Polyvinylacetat (PVAC)

Na trh je dodavan v pevném skupenstvi ve formé prasku, nebo jako transparentni hmota

V podob¢ roztoku.

Polyvinylacetat je ¢iry, amorfni, bezbarvy a pomérné ki‘chky polymer s Tg kolem 28
°CaTmaz 80 °C. Vzhledem k nizké teploté meknuti, nizké odolnosti proti tepelné destrukci

a studenemu toku je jeho aplikace jako termoplast pro konstrukéni ucely nemozna.

Vynikajici vlastnosti je vSak jeho adheze k pokladu, proto se pouziva piedevsim k vy-
robé lepidel na dievo, kuzi, papir, textil atd. Polyvinylacetatové latexy slouzi jako pojiva pro

natérové hmoty, tmely a nastiikové hmoty. [1], [4]

2.3 Styrenové polymery

Plasty, spadajici do této skupiny polymert, zaujima svym objemem vyroby tieti misto za
olefiny a vinylovymi polymery. Svym podilem zaujimaji asi 10% celkového objemu vyroby
vSech plastd. V roce 2010 dosahovala spotieba styrenu zhruba 22 milionti tun. V zésad¢ je

1ze dale d¢lit na standardni, zpénovatelné a houzevnaté. [1], [3]

2.3.1 Polystyren (PS)

Standardni polystyren je jednim z nejstarSich syntetickych polymeru. Je tvrdy, leskly s vy-
nikajici prizracnosti, avSak zna¢né kiehky. Zpracovava se prevazné vstrikovanim do forem.
Pti béznych podminkach dobte odolava oxidaci, ale 1 pfesto neni vhodné dlouhodobé ven-
kovni pouzivani, protoze fotooxidaci dohazi ke kiehnuti a Zloutnuti. Teplotni hranice pouZzi-
telnosti je asi 75 °C. Jeho dalSi nevyhodou je vysoka hoflavost s velkou produkci sazi a
nachylnost ke korozi pi napéti, kdy spolecnym ti¢inkem koroze a mechanickych napéti vzni-
kaji jemné vlasové trhlinky, projevujici se zb€lenim postizenych mist, coz vylucuje jeho
pouziti na mechanicky naméhané vyrobky ptichazejici do styku s povrchové aktivnimi lat-
kami, jako jsou uhlovodiky, freony, alkoholy apod.

Pouziti nachazi v obaloveé technice a na nenaro¢né spotiebni zbozi, jako jsou rizné

kelimky, misky, podnosy, hracky, ozdobné pfredméty, v elektrotechnice a audio-video tech-

nice jako obal na kazety, CD disky atd.
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Siroké moznosti aplikace nalezl pénovy (expandovany) polystyren, nazyvany jako
EPS. Tento typ polystyrenu ma vynikajici termoizola¢ni a zvukoveé izola¢ni vlastnosti, z Ce-
hoZ vyplyva jeho pouziti ve stavebnictvi. Casto je vyuzivéan i v obalové technice, kde slouzi

jako ochrana pfistroju proti narazu, pii dopravé a manipulaci. [1], [2], [4]
Tab. 5 — Priblizné viastnosti PS [22]

Polystyren (PS)

Morfologie: Amorfni Hodnota Jednotka

Vlastnost:  Hustota 1005 kg-m3
Pevnost v tahu (23 °C) 42 MPa
Modul pruznosti v tahu (23 °C) 3100 MPa
Smrsténi 0,5+0,8 %
Teplota skelného prechodu Tg 80 + 100 °C
Doporucena teplota taveniny 200 + 250 °C
Doporucena teplota formy 10 + 80 °C
Maximalni teplota pouzitelnosti 50 (dlouze) + 75 (kratce) °C

2.3.2 Houzevnaty polystyren (HIPS)

Pro nékteré typy aplikaci je nutné odstranit nezadouci vlastnosti standardniho polystyrenu,
zejména jeho vysokou kiehkost a zaroven je vyhodné zachovat jeho prednosti. Jednou
z moznosti je modifikace roubovani kopolymeru styrenu na butadienovy, nebo butadiensty-

renovy kaucuk.

Nevyhodou oproti standardnimu PS je jeho neprtihlednost, kterou vyvazuje jeho pod-
statné vyssi razovou houZevnatosti, ale i vétsi pevnosti v tahu. Nevyhodou je i uréity pokles
tvrdosti, pevnosti v ohybu a zhorSeni odolnosti proti starnuti na venkovnim prostiedi. Proto
neni doporuovan na venkovni aplikace. Lze jej zpracovavat vstfikovanim, vytlaovanim,

vakuovym tvarovanim i vyfukovanim.

PouZiva se vSude tam, kde kiehkost standardniho polystyrenu uz nevyhovuje. Ptikla-
dem mohou byt rizné nadoby, kontejnery, zdsuvky v nabytkaiském priimyslu, potiteby pro

domacnost, dily chladniéek, elektroptistroju atd. [1], [2], [4]

2.3.3 Kopolymer styrenu s akrylonitrilem (SAN)

Tento kopolymer styrenu obsahuje 22 az 27 hmotnostnich procent akrylonitrilu. Pti srovnani

se standardnim typem polystyrenu ma o 30 az 40% vé&tsi razovou houzevnatost, vyssi tvrdost,
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pevnost v tahu a v ohybu a zaroven vyssi tvarovou stalost za tepla. Chemicky je ze vSech
styrenovych plasti nejodolngjsi. Jeho dlouhodoba aplikace je mozna do teplot okolo 85 °C
a kratkodob¢ az 95 °C. Oproti standartnimu polystyrenu ma vSak horsi elektroizola¢ni vlast-

nosti, nasdkavost a nevyhodou muze byt i sklon k Zloutnuti.

Znacné mnozstvi vyrabéného SAN byva vyztuzeno skelnymi vldkny. Pouziva se na
technické vyrobky, jako jsou kryty projektorti, soucastky vnitiniho vybaveni automobilt,

klimatizacni zafizeni atd. [1], [2], [4]

Tab. 6 — Priblizné viastnosti SAN [22]

Kopolymer styrenu s akrylonitrilem (SAN)

Morfologie: Amorfni Hodnota Jednotka

Vlastnost: Hustota 1060 + 1080 kg'm3
Pevnost v tahu (23 °C) 62 = 82 MPa
Modul pruznosti v tahu (23 °C) 2700 =+ 3900 MPa
Smrsténi 0,3+0,5 %
Teplota skelného prechodu Tg 100 = 120 °C
Doporucena teplota taveniny 185 + 285 °C
Doporucena teplota formy 30 =+ 85 °C
Maximalni teplota pouzitelnosti 85 (dlouze) = 95 (kratce) °C

2.3.4 Akrylonitril-butadien-styren (ABS)

Terpolymery ABS piedstavuji kombinaci monomert akrylonitril-butadien-styren. Vlivem
akrylonitrilové slozky se podafilo zvétsit chemickou odolnost a sou¢asné kopolymeraci s bu-
tadienovou slozkou podstaté zvysit houzevnatost a to bez zasadniho poklesu pevnosti a tu-
hosti materidlu. PouZitelnost se nachazi v rozmezi 80 az 115 °C. Mrazuvzdorné typy je

mozné pouzit do teplot -30 °C.

Zpracovani je mozné prakticky vSemi konven¢nimi technologickymi postupy pouzi-
vanymi pro termoplasty, jako je tvareni i tvarovani. K nejcastéj$im metodam z hlediska ob-
jemu zpracovani ABS, patfi vstiikovani, nasledované vytlacovanim. Na trhu se nachazi cela
fada raznych typu s odliSnymi mechanickymi vlastnostmi, které prokazuji charakteristickou
tvrdost, houzevnatost, ¢i chemickou odolnost. ABS lze 1 povrchové upravovat. Prikladem
muze byt galvanické pokovovani, kdy je kone¢ny vzhled plné srovnatelny s kovy a zaroveil

se zvySuje pevnost materialu a chemicka odolnost proti rozpoustédlim.
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Moznosti pouziti jsou velmi §iroké a to pfedevSim v strojirenstvi, automobilovém
primyslu, v obalové technice, pfi stavbé lodi, ve stavebnictvi ale i ve spotiebnim primyslu.
Bézné se uplatiiuji ve form¢ kompozitnich materialli, kdy jsou naptiklad plnény sklenénymi
vlakny. [1], [2], [4]

Tab. 7 — Priblizné viastnosti ABS [22]

Akrylonitril-butadien-styren (ABS)

Morfologie: Amorfni Hodnota Jednotka

Vlastnost:  Hustota 1005 kg-m3
Pevnost v tahu (23 °C) 35 MPa
Modul pruznosti v tahu (23 °C) 2100 MPa
Smrsténi 0,4-+0,7 %
Teplota skelného prechodu Tg 85 + 115 °C
Doporucena teplota taveniny 210 =+ 270 °C
Doporucena teplota formy 50 = 80 °C
Maximalni teplota pouzitelnosti 80 (dlouze) + 115 (kratce) °C

2.4 Polyamidy

Polyamidy neboli nylony, jsou to syntetické linearni polymery, charakterizované hlavnim
polymernim fetézcem, v némz se pravidelné opakuji amidové skupiny. Zpravidla se vyrabé&ji
polykondenzaci dikarboxylovych kyselin a diaminti. Vlastnosti polyamidt zévisi na vycho-
zich monomerech a vodikovych vazbach, které jsou vytvafeny mezi amidovymi skupinami

a ovliviyji krystalickou strukturu, bod tani krystalti i Tg amorfni faze.

U typickych polyamidi se krystalinita pohybuje v rozmezi 30 az 50 %. Jsou tvrde, hou-
zevnaté, odolné vuci odéru a vykazuji dobré elektroizolacni vlastnosti. Odolavaji olejim,
tukim a rozpoustédlim Jako nevyhodu Ize povazovat jejich znacnou navlhavost, ktera ne-
gativné ovliviiuje mechanické vlastnosti a rozmérovou stalost daného vyrobku. K nejpouzi-
vang&j$im zastupcim patii polyamid 6 (PA 6) a polyamid 66 (PA 66), kde prvni ¢islo sym-
bolizuje pocet atomt uhliku v diaminu, druhé v dikarboxylové kyseling. [1], [2], 13]

Polyamidy jsou bézn¢ modifikovany pouzitim monomernich smési, které vedou ke
mopolymery. VIaknova a minerélni plniva zlep3uji tepelnou a fotolytickou stabilitu, usnad-

nuji zpracovani, snizuji hotlavost, snizuji navlhavost a zlepsuji kluzné vlastnosti. [13]
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2.4.1 Polyamid 6 (PA 6)

Polyamid 6 spada do skupiny konstrukénich polymert. Divodem nejsou pouze vynikajici
vlastnosti, ale Siroké moznosti jeho zpracovani a lehka modifikovatelnost zakladniho poly-
meru. Kromé zakladniho typu PA 6 jsou na trhu dostupné i typy se zvySenou houzevnatosti

a typy plnéné, at’ uz to skelnymi, nebo mineralnimi plnivy.

PA 6 je mlécné zakaleny a se zvySujici se obsahem krystalické faze, kterou Ize ovliv-
nit naptiklad rychlosti chlazeni vyrobku ve formé a urychlovaci krystalizace, jeho svételna
propustnost klesa. Propustnost svétla se zaroven sniZuje i s pouzitim plniv a modifikatort.
Vlivem vysoké frekvence opakujicich se amidovych skupin, trpi nemodifikovany PA 6 vel-
kou absorpci vody, se kterou souvisi uz zmifiovana rozmérova stalost vyrobku. Proto neni
vhodné pouzivat PA 6 na vyrobky, u kterych je pozadovana vysoka rozmérova stalost. Kréat-

kodob¢ je mozné polyamid 6 vystavit teplotam do 200 °C a dlouhodob¢ od 80 °C do 150 °C.

Vytlacovanim se z PA 6 vyrab&ji tyCe, desky, folie, trubky, struny a jiné profily.
Vytlacovanim se téz oplastuji draty a kabely. Duté predméty, napft. barely, se vyrabi vstfi-
kovéanim. Lze jej zpracovat i pomoci rota¢niho odlévani. Pfed jakymkoliv zpracovanim je

nutné polymer vysusit.

Pouziva se pro vyrobu textilnich vlaken a jako konstruk¢éni material nachazi uplat-
néni pii vyrobé ozubenych kol, lozisek, civek, vacek, ovladacich elementd, soucéastek do

pump, karburatorti, sacich potrubi pro motorova vozidla, tésnicich prvki, ventilatorti apod.
[2], [13]. [14]

Tab. 8 — Priblizné vlastnosti PA 6 plnéného skelnym vidknem [22]

Polyamid 6 pInény z 33% skelnym vlaknem

Morfologie: Semikrystalicky Hodnota Jednotka

Vlastnost:  Hustota 1300 kg-m?3
Pevnost v tahu (23 °C) 90 MPa
Modul pruznosti v tahu (23 °C) 5500 MPa
Smrsténi 0,2 +0,6 %
Teplota tani Tn, 255 °C
Doporucena teplota taveniny 275 + 305 °C
Doporucena teplota formy 60 <+ 95 °C
Maximalni teplota pouzitelnosti 150 (dlouze) = 200 (kratce) °C
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2.4.2 Polyamid 66 (PA 66)

Jde o nejstar$i pramyslové vyrabény synteticky polyamid. Patii do skupiny semikrystalic-
kych polymeru s obsahem krystalicke faze asi 50 %. Vlivem krystalického podilu jsou dilce
z PA 66 prisvitné, aZ mlééné zakalené. Tenké vrstvy, napf. filmy a folie nemodifikovaného

PA 66 jsou témgf transparentni.

Velkou vyhodou je jeho vynikajici bariérova schopnost viici kysliku a oxidu uhlici-
tému, olejum, lubrikantim a chladicim plynim. Vysoka teplota tani a velmi dobréa tepelna
stabilita a odolnost vii¢i hoteni, umoznuje aplikaci pii zvySenych teplotach. Kratkodobé l1ze
PA 66 vystavit teplotdm do 250 °C a dlouhodobé od 80 °C do 150 °C. Nevyhodou je jeho
degradace zpiisobena UV zafenim a relativné nizkd odolnost vii¢i povétrnostnim vliviim,
c0Z lze z ¢asti zlepsit stabilizatory. Oproti PA 6 vykazuje vEtsi pevnost a bod tani. Navlha-
vost PA 66 oproti PA 6 je mensi.

Prevazna Cast produkce PA 66 se zpracovava zvlaknovanim z kapaliny. Pro kon-

struk¢ni ucely je zpracovavan zejména vstiikovanim, déle vytlaovanim a vyfukovanim.

Moznosti pouZziti jsou velice podobng, jako u PA 6. Diky svym bariérovym schop-
nostem slouzi jako vhodny material pro vyrobu potravinaiskych folii. Z PA 66 se dale vyrabi
textilni, technické vlakna a soucastky, jako jsou napiiklad ozubena kola, pastorky, matice,
loziska, té€snéni, spojovaci soucastky, vodici listy, armatury, kladky, kluzné, tlumici a pruzné
elementy, olejové a palivové nadrze, kliky, blatniky, zavésy bezpe¢nostnich pasu u automo-
bill a cela fada dalsich vyrobkd. [2], [13], [14]

Tab. 9 — Priblizné viastnosti PA 66 plneného skelnym vidknem [22]

Polyamid 66 plnény z 33% skelnym vlaknem

Morfologie: Semikrystalicky Hodnota Jednotka

Vlastnost:  Hustota 1380 kg:m?3
Pevnost v tahu (23 °C) 125 MPa
Modul pruznosti v tahu (23 °C) 6200 MPa
Smrsténi 0,2 +0,6 %
Teplota tani Tn, 255 °C
Doporucena teplota taveniny 275 =+ 305 °C
Doporucena teplota formy 25 + 95 °C
Maximalni teplota pouzitelnosti 150 (dlouze) =+ 250 (kratce) °C
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2.4.3 Polyamid 612 (PA 612)

Tento polyamid mé& pti porovnani s PA 66 charakter vice polyolefinicky a blizi se vice
HDPE, nezli PA 66. Casto byva modifikovan s cilem zlep3eni zpracovatelskych a aplikaé-
nich moznosti. Vynikajici tuhosti 1 ve vlhkém prostiedi 1ze dosdhnout pfidanim sklenych
vléken nebo grafitu. V ptipadé, Ze aplikace vyzaduje zmé&kceni polyamidu, 1ze tento poza-

davek dosahnout ptisadou ¢astecné oxidovaného nizkomolekularniho polyethylenu.

Pii 23 °C a 50 % relativni vlhkosti je nasakavost zhruba o 50 % mensi, neZz u PA 66
a PA 6, coz mu zaru¢uje dobrou rozmérovou stabilitu. Podobné¢, jako je tomu u PA 66, mé i
tento typ polyamidu vynikajici bariérové schopnosti vici kysliku, vodé a uhlovodikim. Tm
se nachazi v rozmezi 212 az 217 °C a Tq v rozmezi 40 az 60 °C. Velmi vyhodnou vlastnosti
je nizka teplota kiehnuti -126 °C. PA 612 odolava mnohym olejim, rozpoustédlim a alka-

liim. K nej¢ast&j$im zptisobiim zpracovani patii opét vstiikovani a vytlaCovani.

Vyjimecnd kombinace vlastnosti, jako je rozméerova stabilita, vysoka tuhost a pev-
nost pfi zvySenych teplotach, odolnost vii¢i odéru ¢i olejiim, umoziluje tomuto polymeru
Siroké moznosti pouziti. V automobilovém primyslu se pouziva na vyrobu tésnéni hadic
palivového systému a na povrchovou ochranu vnéjSich kovovych dila a sou¢ésti automobilu
proti pasobeni soli. V elektrotechnice se uplatiiuje pfi vyrobé transformatorovych skiini, ko-
nektord, oplasténi vodich apod. Dale pak pti vyrobé stétin do zubnich kartackl a vyznamny

podil produkce je vyuZivan v obalové technice na maso a mastné vyrobky. [2]

Tab. 10 — Priblizné vlastnosti PA 612 pinéného skelnym vidknem [22]

Polyamid 612 pInény z 33% skelnym vlaknem

Morfologie: Semikrystalicky Hodnota Jednotka

Vlastnost:  Hustota 1320 kg:m?3
Pevnost v tahu (23 °C) 140 MPa
Modul pruznosti v tahu (23 °C) 6200 MPa
Smrsténi 0,2+ 0,6 %
Teplota Tg/ Tm 40 + 60/ 210 °C
Doporucena teplota taveniny 210 =+ 300 °C
Doporucena teplota formy 25+ 95 °C
Maximalni teplota pouzitelnosti 95 (dlouze) + 150 (kratce) °C
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2.5 Polymethylmethakrylat (PMMA)

Polymethylmethakrylat, nazyvany v nékterych piipadech jako organické sklo nebo plexis-

Klo, je typickym a zaroven nejpouzivanéj$im zastupcem akrylovych polymert.

PMMA nejvice charakterizuje jeho Cirost a naprosta bezbarvost i v ptipad¢ aplikace
Vv tlustych vrstvach. Propustnost svétla je kolem 92 % v celém spektru vcetné ultrafialové
oblasti. Tuto vlastnost spolu s bezbarvosti si uchovava po dlouhou dobu pouzivani i v na-
ro¢nych klimatickych podminkéch. Svételnou propustnost neztraci ani pii vybarvovani po-
moci transparentnich barviv. PMMA vykazuje tvarovou pamét, ktera se projevuje vracenim
vytvarované desky do pivodniho tvaru, po jejim zahtéati na teplotu tvarovani nebo vyssi.
Dobfe odolava zfedénym roztokiim kyselin, zasad, soli i oxidacni atmosféfe. Vyznacuje se
vysokou hodnotou tvrdosti, pevnosti a vynika velmi vysokou tuhosti. Vysoka je i kvalita
povrchu a odolnost proti poskrabani. Mezi nevyhody PMMA patii jeho kiehkost, hotlavost
a nachylnost ke korozi za napétim. Teplota Tg je 110 °C a vyrobky je mozné dlouhodobé
pouZivat do teplot 70 °C, kratkodob¢ snese teploty do 90 °C. Zahtatim na 120 °C mékne a
je tvarny. Odolava ziedénym kyselinam, nepolarnim rozpoustédlim, tukim, olejim, vodé a

mé dobré elektroizolaéni a dielektrické vlastnosti.

Zpracovani probiha obvykle vstfikovanim a vytlaCovanim s predsousenim granulatu na
70 az 100 °C v zavislosti na molarni hmotnosti. PMMA je mozneé lakovat, povlakovat, po-
kovovat, svaiet a je mozné jej snadno mechanicky opracovavat, naptiklad pomoci tiiskového
obrabéni.

Uplatnéni vychazi z jeho vynikajicich optickych vlastnosti. Z polymethylmethakrylatu
se vyrabi riizny typy krytii svitidel a displejii. V oblasti automobilového priimyslu se pouziva
pii vyrobé krytd zadnich svétel, tachometri, nebo vystraznych trojuhelniki. V optice se

uplatiiuje pii vyrobé ¢ocek do pristroju i bryli. [1], [2], [4]
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Tab. 11 — Priblizné viastnosti PMMA [22]

Polymethylmethakrylat (PMMA)

Morfologie: Amorfni Hodnota Jednotka

Vlastnost:  Hustota 1170 kg-m?3
Pevnost v tahu (23 °C) 52 MPa
Modul pruznosti v tahu (23 °C) 2600 MPa
Smrsténi 0,3+0,6 %
Teplota skelného prechodu Tg 110 °C
Doporucena teplota taveniny 210 =+ 300 °C
Doporucena teplota formy 60 = 90 °C
Maximalni teplota pouzitelnosti 70 (dlouze) =+ 90 (kratce) °C

2.6 Polyethylentereftalat (PET)

Svou chemickou strukturou se polyethylentereftalat fadi k polyesterim. RozliSujeme dva
zakladni typy a to polyestery termoplastické, které jsou linedrni a polyestery reaktoplasticke,
které jsou rozvétvené a v pribéhu zpracovani u nich dochézi k sitovani. PET patii do sku-

piny termoplastickych polyestert.

Homopolymer PET je semikrystalicky material s teplotou taveni okolo 255 °C. Je
tvrdy, kiehky, mlééné zakaleny. Rychlym ochlazenim pfi zpracovani lze ale docilit vzniku
vétsiho podilu amorfni faze. Takovyto PET je vice houZevnaty a zaroven dostate¢né tuhy
material. Ma vyborné optické vlastnosti a je transparentni. Teplota skelného piechodu je
okolo 70 az 80 °C. Vyhodnou vlastnosti je jeho velmi mala propustnost pro plyny, zejména
pro kyslik a oxid uhli¢ity. Teplotni rozsah je vzhledem k nizké Tq omezeny. Pti vystaveni

PET nad Tqdochazi k jeho samovolné a pozvolné krystalizaci.

Nejveétsi komplikaci pti zpracovani PET je nachylnost k hydrolitické degradaci. Pti
zpracovani dochazi prakticky vzdy k poklesu stiedni molarni hmotnosti vlivem stopové kon-
centrace vody v polymeru, a protoZze mechanické vlastnosti PET Uzce souvisi s molarni
hmotnosti, je nutné pied zpracovanim polymer dokonale vysusit. K nejbéznéjsim zptisobtim
zpracovani patii vytlaCovani, vstfikovani a pomoci vyfukovani jsou vyrabény lahve a duté
nadoby. K dosazZeni lepSi tuhosti a pevnosti je mozné PET plnit skelnymi a uhlikovymi

vlakny, ale i kombinaci skelnych vlaken s mineralnimi plnivy.

Celkova ro¢ni produkce Cini zhruba 50 miliond tun. Nejvétsi Cast se spotiebuje na

vyrobu vldken, v mensim rozsahu na vyrobu folii a lahvi. Vlakna se dale zpracovavaji na
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spotiebni textilie, technické tkaniny a lana. Pouzivaji se i k oplétani vodicu a jako vyztuze

pro pneumatiky a dopravni pasy. [1], [2], [13]
Tab. 12 — Priblizné viastnosti PET plnéného skelnym vidknem [22]

Polyethylentereftalat (PET) plnény z 30 % skelnym vldknem

Morfologie: Semikrystalicky Hodnota Jednotka

Vlastnost:  Hustota 1670 kg-m3
Pevnost v tahu (23 °C) 152 MPa
Modul pruznosti v tahu (23 °C) 1150 MPa
Smrsténi 0,2+0,9 %
Teplota Tg/ Tm 70 = 80/ 255 °C
Doporucena teplota taveniny 265 + 295 °C
Doporucena teplota formy 65 + 120 °C
Maximalni teplota pouzitelnosti 130 (dlouze) = 180 (kratce) °C

2.7 Polykarbonat (PC)

Nemodifikované polykarbonaty jsou amorfni, transparentni polymery s vysokou propust-
nosti svétla okolo 85% a vysokym povrchovym leskem. Vzhledem k tomu, ze maji mensi
sklon ke krystalizaci, bod tani u téchto polymerti neni tak ostry a na taveninu pfechazeji
v teplotnim rozmezi 220 aZ 260 °C. Diky této vlastnosti maji velmi dobrou odolnost ke zvy-
Senym teplotdm. Maximalni kratkodoba provozni teplota je do 150 °C, dlouhodobé¢ 1ze po-
lykarbonat vystavit teplotdm do 130 °C. Oproti ostatnim termoplastim se vyznacuji i zna¢-

nou tepelnou tvarovou stalosti, ke zmén¢ tvar dochazi az pfti teplotach nad 170 °C.

Vysoka mechanicka pevnost v tahu a razova i vrubova houzevnatost, jsou vlastnosti,
kterymi PC pfed¢i osvédéené materialy, jakou jsou napiiklad polyamidy. Svou vynikajici
mechanickou odolnost si zachovavaji v Sirokém teplotnim rozmezi od -100 do 135 °C. Vel-
kou vyhodou PC je vysokéa razova houzevnatost i pti nizkych teplotach. Mald nasakavost,
povétrnostni odolnost a odolnost vici UV zafeni zarucuji rozmérovou stabilitu vyrobku a

chemickou stalost i pfi pouziti na venkovnim prostiedi.

Polykarbonaty lze bez potizi zpracovavat vstiikovanim, vytlaCovanim, lisovanim a
litim. Mozné¢ je polykarbonaty zvlakiiovat na velmi pevna a odolna vldkna. Pied zpracova-
nim je nutné granulat vysuSovat, protoZe jak&koliv vlhkost v tavening zpisobuje pii zpraco-
vani problémy a ve vyrobku vznikaji bubliny. Vstfikovanim se z PC vyrabéji prevazné tech-

nické dily urcené pro vétsi mechanické a tepelné naméahani. Tyce, trubky, profily a méné
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Casto folie se z PC vyrabgji vytlacovanim. Lisovanim se vyrab&ji desky do tloustky az 20

mm. Polykarbondty je mozné velmi snadno opracovavat tiiskovym obrabénim.

Spojovani se provadi nej¢astéji lepenim a svafovanim pomoci horkého vzduchu. K dal-

Sim Upravam patii Casté barveni, povrchové potiskovani nebo vakuové pokovovani.

Uplatnéni polykarbonatt je nejcastéjsi v elektrotechnice a optice, kde PC folie slouzi
pro vyrobu kondenzatorti, membran do reproduktorti, spojovacich dilct, krytii osvétlovacich
téles, akumulatorovych nadob, konstrukénich dilt pro fotoaparaty, kamery, blesky, promi-
taci ptistroje, dalekohledy apod. V automobilovém primyslu jsou pouzivany na vyrobu sv¢-
tel, pohledovych krytd ukazatelli, na kryty svitidel a signalnich svétel. Jeho prlsvitnost
v kombinaci s odolnosti vii¢i narazu je vyuzivana pii vyrobé ochrannych stitd, bryli a pfileb.
[51, [13], [14]

Tab. 13 — Priblizné viastnosti PET plnéného skelnym vidknem [22]

Polykarbonat (PC) pInény z 30 % skelnym vldknem

Morfologie: Amorfni Hodnota Jednotka

Vlastnost:  Hustota 1400 kg-m?3
Pevnost v tahu (23 °C) 130 MPa
Modul pruznosti v tahu (23 °C) 5500 + 8500 MPa
Smrsténi 0,15 =+ 0,6 %
Teplota Ty / Tm 145 + 150/ 220 + 260 °C
Doporucena teplota taveniny 220 + 325 °C
Doporucena teplota formy 80 + 120 °C
Maximalni teplota pouzitelnosti 130 (dlouze) = 150 (kratce) °C

2.8 Polyoxymethyléen (POM)

Je to nejdulezitéjsi predstavitel skupiny polyacetald, znamy také pod ndzvem polyformalde-
hyd. Zvlastnosti tohoto polymeru je stavba makromolekul. Zatimco co u vétSiny ostatnich
polymerti se v makromolekule stiidaji kratsi nebo delsi tiseky na sebe navazanych atomi
uhliku, v makromolekule POM se sttidaji pravidelné methylenové skupiny s atomy kysliku.
Takovato struktura ma za nasledek vysokou krystalinitu v rozmezi 85 az 90 % a zaroven

vysokou houZevnatost a to i za nizkych teplot do -40 °C.
Polyformaldehydy patii k plastim s nejvétsi tuhosti a pevnosti i v ptipadé€, ze nejsou
nijak plnény nebo vyztuZzovany. Mimotadna je odolnost vi¢i odéru, kterou pevysuje vétsinu

termoplastu (krom¢ polyamidu), ale i nékteré kovové materialy, jako je napiiklad hlinik a
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mekka ocel. Teplota tani se nachazi v rozmezi 175 az 180 °C. Kratkodob¢ lze POM pouzit
do 120 °C a dlouhodobé do 100 °C. Navlhavost je velmi dobra, srovnatelna naptiklad s PVC.
Zminovana Vysoka krystalinita zaru¢uje dobrou odolnost proti teCeni za studena a unave,

~ v

dobrou houzevnatost, ale nizsi taznost.

POM lze zpracovavat podobné jako ostatni termoplasty vstfikovanim, vytlaovanim a
vyfukovanim. Pfi zpracovani je nutné uvazovat se smr§ténim v rozmezi 1,5 az 2,5 % avsak
oproti polyamidim nebo polykarbonatim neni nutné predsouseni. Desky a folie Ize tvarovat
za tepla i za studena. Fluidnim nanaSenim se daji vytvaret velmi dobré, korozné odolné po-
vlaky. Obrabéni je mozné pomoci fezani, soustruzeni, frézovani, vrtani apod. Lze jej lakovat,
potiskovat a svafovat. Dobrou razovou houzevnatost POM je mozné dale zvysit ptidavkem

polyuretanovych kaucukt. Vysledkem je razuvzdorny polyoxymethylén.

POM je vhodny na vyrobu predméti, které jsou vystavovany nahlym naraziim, proto se
pouziva naptiklad jako klin zapadky u dvefti automobilii, na ozubena kola apod. VyuZiva se
pii vyrobé lozisek, soucasti motort, krytd, méficich a fotografickych ptistroju, cerpadel, za-
fizeni pro hydraulické a mazaci systémy, kola dmychadel a dalSich soucasti, kde se vyuziva

jeho odolnost proti odéru a unavé, tvarova stalost a nizky soucinitel tfeni. [4], [5], [13]

Tab. 14 — Priblizné viastnosti POM [22]

Polyoxymethylén (POM)

Morfologie: Amorfni Hodnota Jednotka

Vlastnost:  Hustota 1420 kg-m?3
Pevnost v tahu (23 °C) 70 MPa
Modul pruznosti v tahu (23 °C) 2800 MPa
Smrsténi 1,9+ 2,3 %
Teplota tani Tn, 175 =+ 180 °C
Doporucena teplota taveniny 190 + 230 °C
Doporucena teplota formy 60 <+ 90 °C
Maximalni teplota pouzitelnosti 100 (dlouho) = 120 (kratce) °C

2.9 Polyfenylenoxid (PPO)

Polyfenylenoxid je pomérné novym termoplastem a svymi vlastnostmi se podoba polyami-
dum, polykarbonatiim a polyacetalim. Na trh byl uveden v roce 1964 pod obchodnim né-

zvem PPO, ale casto je oznaCovan jako polyfenylenether (PPE).
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PPO se v prvni fad€ vyznacuje velikou tuhosti, houzevnatosti a odolnosti proti odéru.
Témito vlastnostmi pred¢i polykarbonaty, polyamidy i ABS. DalSi vyhodnou vlastnosti, vy-
uzivanou pii konstrukénich tcéelech, je mala nasakavost vody a malé teplotni roztaznost.
S tim souvisi vysoka rozmérova stalost vyrobki. Vyrazné elektroizolaéni vlastnosti nejsou
ohroZeny ani pfi nasazeni v prostiedi s kolisajici relativni vlhkosti. Vyborna je samozhasi-
vost a maly sklon k te¢eni za studena. Své vynikajici vlastnosti si zachovava v Sirokém tep-
lotnim spektru od -170 do 170 °C. Trvale l1ze PPO pouzit do teploty 110 °C a kratkodobé az
do 170 °C.

Nevyhodou nemodifikovaného PPO je pomérné obtizné zpracovani, protoze i pii tep-
lotach 300 az 350 °C je viskozita taveniny stale vysoka a hrozi riziko oxidace. Tento zakladni
problém lze vyiesit mechanickym smichanim PPO s jinymi polymery, nejéastéji s 30 az 40
% polystyrenu, ¢imz vznika levné&jsi, amorfni termoplast vhodny pro vstiikovani, vytlaco-
vani a vyfukovani. Smichanim PPO s PS zistava vétsina vlastnosti ¢istého PPO zachovana,
pouze tepelnd odolnost klesne zhruba o 30 °C. Modifikaci se navic zvysi odolnost proti oxi-
da¢nimu starnuti a odolnost proti korozi za napéti. Pro zvySeni tuhosti se vyrabéji i plnéné

typy pomoci skelnych vlaken. Na trhu jsou také dostupné samozhasivé a nehotlavé typy.

Samotny charakter PPO pfedurcuje jeho vyuziti pii vyrobé specialnich soucésti pro
naroc¢né technické a konstrukéni aplikace. Pouziva se pfi vyrobé soucasti pro jemnou me-
chaniku, elektrotechniku, dale pii vyrobé Cerpadel, filtri, ventill, pracek a mycich linek.
Siroké vyuziti nachazi také v automobilovém primyslu. [5], [15], [16]

Tab. 15 — Priblizné viastnosti PPO plnéného skelnym vidknem [22]

Polyfenylenoxid (PPO) plnény z 30 % skelnym vldknem

Morfologie: Amorfni Hodnota Jednotka

Vlastnost:  Hustota 1250 kg-m?3
Pevnost v tahu (23 °C) 100 MPa
Modul pruznosti v tahu (23 °C) 7600 MPa
Smrsténi 0,2 +0,6 %
TeplotaTg/ Tm 205 /270 °C
Doporucena teplota taveniny 280 + 315 °C
Doporucena teplota formy 70-105 °C
Maximalni teplota pouzitelnosti 110 (kratko) < 170 (dlouho) °C
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2.10 Polytetrafluorethylen (PTFE)

Tento polymer patii k tzv. fluoroplastim. PTFE, znamy pod obchodni znackou Teflon, ma
podobu Sedobilého prasku voskovitého charakteru. Znamy je i ve formé vodne disperze s ob-

sahem susiny od 30 do 60 %.

Vynikajici chemicka odolnost a tepelna stalost polytetrafluorethylenu je dana vysoce
symetrickou a linearni strukturou makromolekuly, obsahujici atomy fluoru. Symetrie line-
arniho fetézce makromolekuly PTFE ovliviiuje krystalinitu tohoto polymeru, ktera je v roz-
mezi 93 aZz 97 %. K naruseni krystalické struktury dochazi pti teploté 327 °C. Pfi této teploté
se polymer stava amorfnim a nabyva vlastnosti typickych pro tvrdé pryZe. PouZiti je vyme-
zeno teplotnim rozsahem od -270 do 260 °C. V tomto rozmezi se t¢éméf neméni jeho vysoka
razova odolnost. K rozkladu polymeru dochazi az pfi teplotach okolo 400 °C za vzniku pro
¢loveéka jedovatych produkti. Je velmi ohebny a pevnosti je srovnatelny s PE. Charakteris-
tickou a cenénou vlastnosti tohoto polymeru je maly soucinitel tfeni. Ten je mensi, neZ na-

priklad u grafitu.

Zpracovani PTFE je velmi obtiZzné. Hlavnim diivodem je vysoka viskozita polymeru
i pii teplotach okolo 320 °C a blizkost bodu rozpadu k této teploté. Pro vyrobu menSich
soucasti a dili se z tohoto duvodu pouZivaji technologické metody zpracovani, podobné
z technologie praskové metalurgie, jako je slinovani nebo sintrovani. PraSek PTFE je nasy-
pan do formy a za studena slisovan za ptusobeni tlaku od 20 do 100 MPa. Vylisek je nasledné
zahtivan v sus$arné na teploty 360 az 380 °C. Pomoci specidlnich vytlacovacich stroju lze
zpracovavat PTFE vytlagovanim na trubky, ty&e a riizné profily. Snek dopravuje a praskovy
polymer, ktery je ve specialni hubici zahtivan na teplotu okolo 380 °C a za piisobeni tfeni a
tlaku sline. Oproti klasickym vytlaCovacim strojim na béZzné termoplasty je ale vykon tako-

véhoto zatizeni podstatné mensi.

PTFE se pouZiva na vyrobu tésnéni, ucpavek, pistnich krouzkt, hadic, armatur, na
izolaci vodi¢u, izola¢nich folii, pti vyrobé tisténych spoju, kluznych elementu a jako povla-
kovy material nejriznéjSich povrchii. V domécnostech je ¢asto pouzivan na panvice, hrnce

apod. [5], [13], [14]
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Tab. 16 — Priblizné viastnosti PTFE [22]

Polytetrafluorethylen (PTFE)

Morfologie: Semikrystalicky Hodnota Jednotka

Vlastnost: Hustota 2130 =+ 2200 kg-m3
Pevnost v tahu (23 °C) 24 =31 MPa
Modul pruznosti v tahu (23 °C) 400 MPa
Koeficient soucinitele treni 0,02 -
Teplota Tg / Tm 130/ 340 °C
Teplota zpracovani 365 -+ 380 °C
Maximalni teplota pouzitelnosti 260 °C

2.11 Polyetereterketon (PEEK)

Polyetereterketon spadé do skupiny aromatickych linearnich semikrystalickych polymeri.
Vyznacuji se velmi dobrymi mechanickymi vlastnostmi spolu s vynikajici tepelnou a che-
mickou odolnosti. Kombinace téchto vlastnosti ho fadi do konstrukénich materialti pro spe-

cialni aplikace.

Neplnény PEEK ma Sedou, az nahnédlou barvu. Kromé vysoké mechanické pev-
nosti, tuhosti a otéruvzdornosti ma oproti ostatnim polymerim vynikajici odolnost vici
gama zafeni. Je odolny vuci vétsiné organickych i anorganickych tekutin a chemicka odol-
nost je srovnatelna s fluoropolymery. Vyborné odolava hydrolyze i pii pisobeni piehiaté
vodni pary. Vyborna je i tvarova stalost spolu s elektroizola¢nimi vlastnostmi. Je téméf ne-
hotlavy a to i bez ptidanych retardérti hoteni. Biologicka snéSenlivost je taktéZz bezproble-
mova. Teplota tani u tohoto polymeru je 340 °C a teplota skelného piechodu je 145 °C.
Kratkodob¢ 1ze PEEK vystavit teplotdm okolo 260 °C. Dlouhodobé¢ snési teploty do 250 °C.

PEEK lze zpracovavat vstfikovanim i vytlacovanim za podminky, Ze vstfikovaci re-

spektive vytladovaci stroj je konstruovany na pracovni teploty pohybujici se do 450 °C.

Polyetereterketon je dostupny ve formé prasku i granulatu. Sir§i moZnosti aplikace nabizi

kompozitni materialy na bazi PEEK s piidavkem az 30 % skelnych, nebo uhlikovych viaken.

Je vhodny pro vyrobky vystavené velké teploté, radiaci nebo agresivnim chemika-
liilm. VyuZiva se zejména v letectvi a ve vojenské technice na vyrobu ventilovych sedel,
palivovych ventild, obéznych kol ¢erpadel, loZiskovych kleci, apod. VyuZiti nachazi ve spe-
cialnich aplikacich v elektrotechnice a automobilovém pramyslu. Diky vyborné biologicke

snasenlivosti slouzi vysoce ¢isty PEEK v medicing pfi vyrob¢ implantatt. [14], [15], [16]
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Tab. 17 — Priblizné viastnosti PEEK [22]

Polyetereterketon (PEEK)

Morfologie: Semikrystalicky Hodnota Jednotka

Vlastnost:  Hustota 1300 = 1600 kg-m3
Pevnost v tahu (23 °C) 90 + 270 MPa
Modul pruznosti v tahu (23 °C) 10000 MPa
Smrsténi 1+-1,8 %
TeplotaTg/Tm 145 / 340 °C
Doporucena teplota taveniny 350 = 420 °C
Doporucena teplota formy 120 + 220 °C
Maximalni teplota pouzitelnosti 250 (dlouho) <+ 260 (kratce) °C

2.12 Polyimidy (PI)

Podobn¢ jako polyfenylenoxid, i polyimidy patii k pomérné nové vyvinutym, perspektivnim
polymertm. Zakladem jsou imidové skupiny, které tyto polymery obsahuji. Polyimidy mo-
hou byt jak termoplastického, tak i reaktoplastického typu.

Charakteristickou vlastnosti PI je mimotfadna odolnost vuci vysokym teplotam a
ucinkiim beta a gama zafeni. Vynikajici jsou ale i mechanické vlastnosti, ke kterym patii
zejména vysoka pevnost v tahu, modul pruznosti ale i vysoka houZevnatost a odolnosti viéi
odéru. Maji vyborné elektroizolaéni vlastnosti, které si spolu s mechanickymi vlastnostmi
dlouhodobé uchovavaji ve velmi Sirokem teplotnim spektru od -170 aZ do 400 °C. Kratko-
dobé tyto polymery odolavaji teplotdm okolo 480 °C. Tenké filmy z P1 Ize pouZit do 370 °C,
technické dily a soucasti pak snaseji dlouhodobé teploty do 260 °C na vzduchu a az 315 °C
v inertni atmosféfe. Polyamidy taktéz vykazuji odolnost vic¢i studenému toku, rozpousté-

dlim a jsou odoln¢ vici nasakavosti. Taktéz maji dobré kluzné vlastnosti a jsou nehoflavé.

Vzhledem k vysoké teploté skleného piechodu, ktera se u polyimidd nachazi okolo
400 °C, je zpracovani pomérné technologicky a energeticky naro¢né. Nejcastéji jsou poly-
imidy zpracovavany do praskové podoby a nasledné do tenkych folii a filmt. Zajimavosti
je, Ze netaji. Dochazi pouze k ur¢itému slinovani, pomoci kterého je mozné za vysokych

teplot (az 800 °C) a vysokych tlak pfipravit vylisky a polotovary.

Siroky souhrn vynikajicich vlastnosti, ale 1 obtizné zpracovani a vysoka cena, pted-

urcuje tyto polymery ke Spi¢kovym aplikacim v odvétvich, jako je kosmonautika a letecky
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prumysl. VyuZivany jsou taktézZ pro speciélni aplikace v automobilovém pramyslu a v elek-
trotechnice. [4], [13], [14], [15]

Tab. 18 — Priblizné viastnosti PI [22]

Nazev

Morfologie Amorfni Hodnota Jednotka

Vlastnost: = Hustota 1430 kg:m?3
Pevnost v tahu (23 °C) 170 = 230 MPa
Modul pruznosti v tahu (23 °C) 2500 -+ 3000 MPa
Smrsténi 0,17 = 1,25 %
Teplota skelného prechodu Tg 360 =+ 410 °C
Teplota zpracovani 365 + 800 °C
Maximalni teplota pouzitelnosti 315 (dlouze) = 480 (kratce) °C

2.13 Polyfenylsulfid (PPS)

Polyfenylsulfidy jsou tvofeny alternujicimi aromatickymi jadry a atomy siry. Jsou to se-
mikrystalické termoplasty, spadajici do skupiny specialnich, vysoce u¢innych polymera.
Existuji jak linearni, tak rozvétvené typy. Diky vynikajici kombinaci vlastnosti je PPS vyu-

zivan jako konstrukéni material.

Typickou vlastnosti polyfenylsulfidu je vyjime¢na odolnost vuci chemikaliim,
zejména vuci rozpoustédlam. V organickych rozpoustédlech neni prakticky rozpustny viibec
a to az do teplot okolo 200 °C. Za vysokych teplot podléha pouze nékterym mineralnim
kyselinam a silnym oxida¢nim ¢inidlim. Vzhledem k chemické struktuie, 1ze PPS spélit.
Pokud vsak neni vystaven dlouhodobému ptisobeni ohné, je nehoflavy. Teplota T je 85 °C
a teplota Tm se nachazi okolo 280 °C. Kratkodob¢ jej 1ze pouzit pii aplikacich, kde teplota
presahuje 250 °C. Dlouhodobé snasi teploty do 230 °C. Polyfenylsulfidy jsou pevné a vyka-
zuji vysokou rozmérovou stalost. Vyhodou je i maly sklon ke studenému toku a zaroveil
velmi nizké viskozita taveniny. Lze jej sterilizovat horkou vodou, nebo parou a je zdravotné
nezavadny. Nevyhodou je jeho kiehkost a mala razova houzZevnatost. Nestabilizovany PPS

podléha UV zateni. Tyto nevyhody je ale mozné podstaté zlepsit modifikatory.

PPS je mozné zpracovavat b&éznymi technologiemi pouzivanymi pii zpracovani
plastti, mezi které patii vstiikovani, vytlaovani a lisovani. Vzhledem Kk nizké viskozité ta-
veniny jsou polyfenylsulfidy velice ¢asto modifikovany plnivy, nebo vyztuzujicimi materi-

aly. Pomoci technologie vstiikovani lze vytvaret i tenkosténné vyrobky.
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Hlavni oblasti pouZiti jsou strojirenstvi, elektrotechnika, letectvi, astronautika, auto-
mobilovy prumysl a armadni technika. Pouziva se rovnéz pro vyrobu ozubenych kol, kluz-

nych loZisek, pouzder a téles ¢erpadel. [13], [14], [15], [16]

Tab. 19 — Priblizné viastnosti PPS plnéného skelnym vidknem [22]

Polyfenylsulfid (PPS) pInény z 30% skelnym vlaknem

Morfologie: Semikrystalicky Hodnota Jednotka

Vlastnost:  Hustota 1380 kg-m3
Pevnost v tahu (23 °C) 150 MPa
Modul pruznosti v tahu (23 °C) 11700 MPa
Smrsténi 0,6 - 3,5 %
Teplota Tg/ Tm 85/280 °C
Doporucena teplota taveniny 315 + 380 °C
Doporucena teplota formy 135 + 160 °C
Maximalni teplota pouzitelnosti 230 (dlouze) = 250 (kratce) °C

2.14 Polysulfon (PSU)

Polysulfony jsou polykondezaty, obsahujici v fetézci pro n¢ charakteristické arylsulfonové
skupiny. Na rozdil od polyfenylsulfidi jsou amorfnim materidlem s jantarovou transparenci.

Svymi vlastnostmi spada podobné jako PPS do skupiny speciélnich polymert.

V piipadé¢, Ze neni nijak modifikovan, vykazuje PSU velky stupen transparentnosti.
Ma mimotradné velkou teplotni odolnost, vysokou tuhost, pevnost a rozmérovou stalost,
avsak je pomérn¢ nachylny k lomu a malo odolny vuéi odéru. Teplota skelného piechodu
leZi na hranici 190 °C. Dlouhodobé je mozné polysulfon provozovat pii teplotach do 160
°C. K vyhodam tohoto plastu patii i jeho samozhasivost. Dobré jsou i kluzné vlastnosti, které
1ze déle zlepsit ptidanim PTFE, nebo grafitu. PSU dobfe odolava chemikéliim, nicméné je
nachylny na polarni rozpoustédla. Pfi venkovnim pouZiti je nutné PSU chranit proti UV za-
feni pridanim patfi¢nych stabilizatorti. Odolavéa hydrolyze, horkym param a je zdravotné

nezavadny.

K nejpouzivanéjSim zpusoblim zpracovani patii opct vstiikovani a vytlacovani.
V piipad¢ potieby je mozné PSU plnit skelnymi vlakny za zlepSeni pevnosti a tuhosti. Pfi-
danim mineralnich plniv je mozneé zlepsit nachylnost k lomu a zvysit odolnost vici tepelné

deformaci.
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Oblasti pouziti pro PSU jsou vyroba pfistroji, nastroju, laboratornich zatizeni, 1ékar-
ské techniky a zafizeni pro potravinaisky prumysl. Piklady pouziti jsou Cerpadla, filtracni
ramy, filtratni desky, soucésti pocitacl, kryty baterii, 1¢katské nastroje, ukazatele stavu
oleje, elektronické soucasti a sterilizované soucasti v technice potravinarského primyslu.
[13], [14]

Tab. 20 — Priblizné viastnosti PSU plnéného skelnym vidaknem [22]

Polysulfon (PSU) plnény z 30% skelnym viaknem

Morfologie: Amorfni Hodnota Jednotka

Vlastnost:  Hustota 1460 kg:m?3
Pevnost v tahu (23 °C) 100 MPa
Modul pruznosti v tahu (23 °C) 9300 MPa
Smrsténi 0,5+0,8 %
Teplota skelného prechodu Ty 190 °C
Doporucena teplota taveniny 315 + 380 °C
Doporucena teplota formy 95 + 180 °C
Maximalni teplota pouzitelnosti 160 (dlouze) = 175 (kratce) °C

2.15 Termoplastické elastomery (TPE)

TPE je obecnym ndzvem pro termoplasticky elastomer, nazyvany také jako termoplasticky
kaucuk, ktery kombinuje vlastnosti termoplastl a pryze. Jsou to materialy s charakteristic-
kymi vlastnostmi pryZe, ale zpracovatelnosti termoplasti. Vlastnosti TPE ovliviiuje zejména
chemicka struktura a morfologie zakladni matrice. Velkou vyhodou oproti elastomertim jsou

jejich moznosti recyklace.

Vétsina termoplastickych elastomerii jsou v podstaté fazoveé oddélné systémy. Jedna
faze (termoplast) je za okolni teploty tuha a tvrda, zatimco druha faze (elastomer) je pruzna
a houzevnaté. Casto jsou faze spojeny blokovou, nebo §tépnou polymeraci. Tuha faze pro-
pujcuje pevnost a fyzicky predstavuje pii¢né vazby. Bez tvrdé faze by elastomerni faze ne-
mobhla téci a takovyto polymer by byl prakticky nepouZzitelny. Na druhou stranu elastomerni
faze poskytuje flexibilitu a elasticitu celkového systému. Pti roztaveni, nebo rozpusténi tuhé
faze, material muze téct a tim padem mize byt zpracovavan pomoci obvyklych zpracovava-
telskych metod. Po ochladnuti, nebo odpateni rozpoustédla pevna faze ztuhne a material

ziska zpét svou pruznost a pevnost. [13], [14], [17]
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2.15.1 Termoplastické polyuretany (TPU)

Termoplastické polyuretanové elastomery byly prvnimi homogennimi materialy, které Slo
zpracovavat béznymi technologiemi pro zpracovani termoplastl. Jejich rychly rist zapticil

rozvoj dalSich typli termoplastickych polymert.

TPU lze dale rozd¢lit na polyesterové a polyetherové typy. TPU na bazi polyesteru
maji vSeobecné lepsi fyzikalni vlastnosti, jako je termooxidacni stabilita a odolnost vuci
olejum, zatimco TPU na bazi polyetheru vykazuji lepSi hydrolytickou stabilitu a odolnost
vaci mikrobialnimu napadani. Termoplastické polyuretany jsou v praxi znamé pro svou
transparentnost, vynikajici odolnost vii¢i odéru a pruznost a to i za nizkych teplot. Odolavaji
tuktim, olejiim a rozpoustédlim. V zavislosti na struktufe se rozpadaji pii 200 az 250 °C.
Dlouhodobé¢ je vSak lze pouZivat pouze pii teplotach od -40 do 80 °C. Kratkodobé l1ze TPU
vystavit i teplotdm do 120 °C. Pfi vystaveni sluneénimu zafeni ztraci fadu svych mechanic-
kych a optickych vlastnosti, coz 1ze zlepsit pouzitim UV stabilizatord. Hydrofilni charakter
nemodifikovaného TPU bréni pouZiti pti aplikacich, kde je vyzadovan trvaly izola¢ni odpor
viici elektrickému napéti. Casto slouzi jako modifikétor jinych termoplastii. VyuZiva se na-

priklad k zlepSeni modulu pruznosti v ohybu u termoplastit PVC, ABS a dalsich.

Snadnost zpracovani je jednou z hlavnich vyhod TPU. Termoplastické polyuretany
1ze vstiikovat, vytlaCovat, odlévat a valcovat. Pfed zpracovanim je nutné suseni. Lze jej ste-
rilizovat, svafovat, vybarvovat a potiskovat. Pfidanim skelnych vlédken a dalSich plniv je

mozné mechanickeé vlastnosti TPU dale zlepSovat.

Oblasti mozného pouZziti TPU jsou velice Siroké. Termoplasticky polyuretany jsou
schopny zastoupit jak tvrdé pryze, tak klasické termoplastické materialy. V automobilovém
prumyslu slouzi jako zvukotésna izolace, pii vyrobé bezpecnostnich pasu, krytek, zaslepek,
fement, palubnich desek, kloubovych tésnéni, vyplni dveii apod. TPU je nepostradatelnym
materialem v dne$nim obuvnickém prumyslu, pii vyrob& sportovniho vybaveni a obleceni.
Uplatnéni nachazi také ve zdravotnictvi, letectvi a celé fadé dalsich odvétvich. [13], [14],
[17]
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Tab. 21 — Priblizné viastnosti tvrdého TPU [22]

Termoplasticky polyuretan (TPU) - tvrdy

Vlastnost Hodnota Jednotka
Hustota 1120 + 1210 kg-m3
Pevnost v tahu (23 °C) 35+ 80 MPa
Pomérné prodlouZeni pfi pretrzeni 160 = 450 %
Smrsténi 0,6 - 0,85 %
Teplota skelného prechodu Tg 160 °C
Doporucena teplota taveniny 200 + 230 °C
Doporucena teplota formy 65 °C
Maximalni teplota pouzitelnosti 80 (dlouze) + 120 (kratce) °C

2.15.2 Termoplastické olefiny (TPO)

TPO je dalSim zastupcem termoplastickych elastomerd. Termoplastické olefiny jsou zalo-
zeny primarn¢ na kopolymeru ethylenu s propylenem (EPM, etylen-propylenovy kaucuk) a

izostatickém polypropylenu (iPP), reprezentujici dileZitou oblast konstrukénich materialt.

Vlastnosti jsou velice komplexni a jsou dany velikosti, tvarem a distribuci, jak kau-
cukovych, tak polyolefinickych slozek. Svymi vlastnostmi preklenuji propsat mezi mékkymi
pryZzemi a konstrukénimi plasty. V zavislosti na potiebach budouci aplikace, jsme schopni
vytvofit termoplastické olefiny, které maji modul pruznosti od 7 az do 1700 MPa. Specificka
kombinace vlastnosti, jako je napfiklad tvrdost, pevnost v ohybu, pevnost v tahu atd. se u
jednotlivych typt velmi lisi. Teplotni pouzitelnost ovliviiuji zejména ¢astice PP. BéZny ho-
mopolymer PP taje pti 160 °C. Z tohoto divodu je mozné termoplastické olefiny kratkodobé
vystavit teplotam zhruba do 140 °C. Nejlepsi, stabilizované typy TPO odolavaji dlouhodo-
bému pusobeni teplot do 105 aZz 125 °C. Komer¢ni typy vykazuji tvrdost nejcastéji od 60
Shore A do 70 Shore D. VétSina termoplastickych polyolefini nepodléha dlouhodobému
pouZivani na venkovnim prostiedi a mechanické vlastnosti zistavaji zachovany, avSak pfi
vystaveni slunenimu svitu mize dojit k vyblednuti, coz 1ze opét zlepsit ptidanim patficnych
stabilizatorti. VSechny typy TPO odolavaji vodé, vodnym roztokiim chemikalii, kyselindm

a zasadam. Neabsorbuji vlhkost a je tedy mozné pouzit TPO jako izola¢ni material.

Jsou velmi dobte zpracovatelné metodami znamymi pro zpracovani termoplasti a
nevyzaduji zadné specialni zpracovatelské a tvareci stroje. Kromé toho je 1ze podobné jako

TPU valcovat. Vzhledem k uZz zminéné nenavlhavosti, neni nutné termoplastické olefiny
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pred samotnym zpracovanim ptedsouset, coz je oproti TPU jistou vyhodou. K obarveni vstfi-
kovanych vyrobka je nutné povrch vyrobku upravit za cilem zvySeni adheze a tvorby polar-
nich skupin, z divodu lepsi pfilnavosti barvy. Toho je mozné docilit napiiklad plazmovou

Upravou povrchu, nebo povrchovou Upravou pomoci plamene.

Vétsina vyprodukovaného mnozstvi TPO je pouzivana v automobilovém pramyslu,
napiiklad na vngjsi dily automobilu, které maji za ukol pohltit drobngjsi narazy. Konkrétnim
ptikladem mohou byt kryty narazniki, bocni listy, miizky apod. V motorové ¢asti je TPO
vyuzivan na vzduchové kanaly topeni, potrubi, oplastovani kabeld atd. Aplikace v interiéru
zahrnuji kryty airbagu, dily pfistrojovych desek, dveini vyplné a dalsi dily. Krom¢ automo-
bilového primyslu se uplatiiuje také v elektrotechnice pii oplastovani vodici, pii vyrobé

elektrickych zafizeni do domacnosti a v dalsich odvétvich. [13], [14], [17]
Tab. 22 — Priblizné vlastnosti tvrdého TPO [22]

Termoplastické olefiny (TPO) - tvrdé

Vlastnost Hodnota Jednotka
Hustota 880 =+ 980 kg-m3
Pevnost v tahu (23 °C) 28 MPa
Pomérné prodlouzeni pfi pretrzeni 20 %
Smrsténi 0,7+21 %
Teplota tani T, 165 °C
Doporucena teplota taveniny 260 °C
Doporucena teplota formy 65 °C
Maximalni teplota pouzitelnosti 105 (dlouze) + 140 (kratce) °C

2.15.3 Styrenovy blokovy kopolymer (SBS)

Styrenovy blokovy kopolymer je v podstaté tvoien jednoduchymi molekulami typu S-B-S,
kde je S je oznaceni pro styren a B pro elastomerni segment. Elastomernim segmentem je
nejcastéji mySlen butadien, nebo isopren. Materialy s takovouto strukturou tvoii dva rozdé-
lené, fazové systémy, které jsou pii porovnani s ptislusnym statickym kopolymerem velice
rozdilné a udrZuji si kazdy své vlastnosti, véetné dvou rozdilnych teplot skelného ptechodu,

na rozdil od kopolymeru, ktery ma teplotu skelného ptechodu pouze jednu.

Teplota skelného ptechodu pro mékkou fazi je u vétsiny SBS -90 °C a teplota skel-
ného piechodu pro tvrdou fazi je 95 °C. Dlouhodobé pouZiti je mozné pouze do teplot okolo

45 a7 60 °C. Ve srovnani s TPO a TPU maji podstatné niz§i pevnost v tahu. Vyrabény jsou
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v Sirokém rozsahu tvrdosti od 35 Shore A po 70 Shore D. Svou flexibilitou, mékkosti a
poddajnosti pfipominaji pryZe. Vynikajici je také koeficient teni spolu s elektrickymi vlast-
nostmi. Podléhaji oxidaci a v n¢kterych ptipadech i slune¢nimu zafeni. Pii venkovnim pou-
Ziti je tedy nutnd jejich stabilizace.

Nejcastéji slouzi jako adheziva, tésnici materialy a povlaky. V mnohych aplikacich
zastupuji pryze. Mezi dalsi oblasti pouziti patii obuvnicky, gumarensky, stavebni a 1ékaisky
pramysl. V neposledni fadé slouzi nejen jako modifikator dalSich typta polymerd, ale i asfalti

a sportovnich ploch. V elektrotechnice naSel uplatnéni v podobé izola¢niho materidlu vo-
di¢u. [13], [14], [17]

Tab. 23 — Priblizné viastnosti tvrdého SBS [22]

Termoplastické polyuretany (SBS) - tvrdy

Vlastnost Hodnota Jednotka
Hustota 900 + 1280 kg:m?3
Pevnost v tahu (23 °C) 25 MPa
Pomeérné prodlouzeni pfi pretrzeni 250 %
Smrsténi 0,3+0,6 %
Teplota tani Tm 165 °C
Doporucena teplota taveniny 225 °C
Doporucena teplota formy 35 °C
Maximalni teplota pouzitelnosti 45 (dlouze) + 60 (kratce) °C
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3 MECHANICKE ZKOUSKY

Mechanickeé vlastnosti zkouSeného materialu je mozneé podle téelu a zptisobu zkouSeni roz-

délit do tii zakladnich skupin:

a) Mechanické vlastnosti zjistované kratkodobym plsobenim statické sily nebo sta-
tického napéti. Pfi tomto typu zkousky se zjist'uje chovani zkouseného materialu za konkrét-
nich podminek napéti, deformace, teploty a ¢asu. Podle ucelu zkousky se tyto podminky
mohou ménit v Sirokém rozmezi, s vyjimkou doby trvani zkousky, ktera je neménna, nebo
jen v mezich, které neovliviiyji zjistovanou hodnotu. Kratkodobé zkousky jsou pouZivany
zejména k rychlé kontrole jakosti. V piipadé kratkodobych zkousSek je dobra reprodukova-

telnost vysledkt predné&jsi, nez jejich SirSi pouzitelnost pro praxi.

b) Mechanické vlastnosti zjisStované dlouhodobym ptlisobenim statické sily nebo sta-
tického napéti. Chovani materialu se pii srovnani s kratkodobymi zkouskami zjist'uje v pod-
statn€ delSim casovém useku. ZjiStuji se zavislosti zkouSenych hodnot na ¢ase. Podminky
zkousky, jako je teplota, napéti, pfipadné vlhkost, se mohou ménit v Sirokém rozmezi podle
ucelu zkousky. Timto typem zkousek jsou zjisStovany inzenyrské vlastnosti, jejichz znalost

podmiiiuje spravnou aplikaci materiali.

¢) Mechanické vlastnosti zjistované cyklicky nebo acyklicky ménicim se napéti. Ci-
lem je zjistit inavu materialu za urc¢itych podminek casové proménného naméhani, kon-
stantni teploty, ptipadn¢ vlhkosti. Doba zkousky je bud’ pfedepsana, nebo probiha do doby,
kdy je zkouSeny material porusen. [18]

3.1 Tahova zkouska

Tahova zkousSka je jednou z prvnich zkousek, které se provadi k vyhodnoceni pevnosti ja-
kychkoliv materialt. Podstata zkousky spocivd v naméahani zkusebniho téliska tahem za sta-
novené rychlosti deformace. Cilem je urcit charakteristické mechanické vlastnosti materialu,
mezi které patii mez pevnosti v tahu, mez kluzu v tahu, napéti pii smluvni mezi kluzu, po-

mérné prodlouzeni a dalsi vlastnosti.

Za piedpokladu, ze zkouSeny materidl je izotropni, je napéti v tahu rozloZeno po celém
prufezu zkusebniho télesa rovnomérné. V praxi vSak takovyto stav neexistuje. Diky anizot-
ropii zkouSeneho materialu se vlastnosti v riznych mistech lisi, takze napéti v tahu je rozlo-

zeno po prurezu nerovnomeérné, coz ma za nasledek vznik smykovych napéti.
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Jelikoz se priiez zkuSebniho télesa pti tahové zkouSce neustdle méni, je zjiStovani
skutecného napéti technicky obtizné. Z toho diivodu se v praxi stanovuje tzv. smluvni napéti,
coz je sila vztazend na pocCateCni prufez zkuSebniho télesa. Tento zpiisob vyjadfovani je uzi-
van pii zkouseni kovt a odtud byl pievzat i pro dalsi materialy, v¢etné polymera. ProdluZo-
vanim zkuSebniho télesa se méni i pritez, ktery se nasledkem toho zuzuje. Pomér mezi re-
lativni zménou prufezu a relativni zménou délky vyjadiuje Poissonovo ¢islo. Vysledkem
tahové zkousky je pracovni diagram, coz je grafické znazornéni zavislosti napéti na pomér-

ném prodlouZeni zkuSebniho vzorku. [5], [18]

3.1.1 ZkuS$ebni téliska

Polymery uréené k mechanickym zkousk&m je nutné nejprve uvést do vhodného tvaru, tzn.
vyrobit z nich zkuSebni téliska. Rozméry zkusebnich télisek piikazuji ptislusné normy.
V piipadé tahové zkousky jsou rozméry zkugebnich t&lisek dany normou CSN EN 1SO 527.

Rozmeéry se 1i8i dle druhu zkusSebnich rezimi.
Podle zpusobu vyroby Ize zkusSebni téliska rozdé&lit na tyto druhy:

a) Téliska piimo ziskana ze zkouSenych polymert pomoci vstiikovani, lisovani, vul-
kanizaci, nebo vytvrzovanim v pfislusnych formach s tvarem zkuSebniho té€liska nebo

vzorku, ze kterého je mozné zkuSebni télisko vysekat.

b) Té¢liska ptipravena vysekanim, vyfezanim nebo obrabénim z hotovych vyrobka

nebo polotovart. [5]
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Obr. 7 — Rozméry zkusebniho télesa pro zkousku tahem [19]
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Tab. 24 — Rozmeéry zkusebniho télesa pro zkousku tahem [19]

Rozmeéry zkusSebniho télesa [mm)]

Rozmér Typ 1A Typ 2B
b1 Sitka pracovni ¢asti 10+ 0,2
b, Sitka upinaci ¢asti 20+0,2
l1 Délka pracovni €asti 802 60+ 0,5
l2 Vzdélenost mezi Sirokymi ¢astmi 104 + 113 106 + 120
I3 Celkova vzdalenost 2150
Lo Pocatecni mérena délka 50+0,5

Vzdélenost &elisti na pocatku 115+ 1 IZSO’S
h Tloustka téliska 4+0,2
R Polomér 20 = 25 > 60

3.1.2 Pracovni diagram

Pracovni diagram, znazornujici zavislost napéti ¢ na pomérném prodlouzeni méfeného zku-
Sebniho teliska Al =1 - lo, je rozdilny pro kazdy material. Pracovni diagram je mozné roz-

délit mezi pét typd, které jsou uvedené na obrazku 8 niZe.

Typ 1 zahrnuje polymery s malou prutaznosti, jako jsou reaktoplasty, polystyreny,
polymetakrylaty apod. Typ 2 charakterizuje houzevnatéjsi materialy. ZkuSebni téleso se pie-
trhne ithned po ptfekroCeni meze umérnosti. Pfikladem takovéhoto materidlu miize byt napii-
klad nemékéeny polyvinylchlorid. Typ 3 je charakteristicky dlounym prodlouzenim, bez vy-
razne meze kluzu. Sem patii napiiklad mékéeny polyvinylchlorid. Typ 4 se vyznacuje horni
a dolni mezi kluzu. Ten je typicky pro polyethylen a polypropylen. Typ 5 mé obdobny za-
¢atek prubéhu jako typ 4, po kterém nasleduje pribéh podobny typu 3. Takovéto chovani
vykazuji materialy, jejichz mechanické vlastnosti se zlep$uji prodlouzenim, naptiklad poly-
amidy. [18]
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Obr. 8 — Typy pracovnich diagramii plastickych hmot [18], [19]
1 — kifehkd, 2 — houzevnatéjsi, 3 — houzevnata s velkym prodlouzenim, 4 — vyznacujici se
s horni a dolni mezi kluzu, ale malou taznosti, 5 — s horni a dolni mezi kluzu a velkou taz-

nosti

Na kfivce pracovniho diagramu se nachazi rovnéz nékolik podstatnych bodt. Prvnim bod se
zna¢i U — mez imérnosti oy, hdsleduje bod E — mez pruznosti og, dale bod K — mez kluzu
neboli pritaznosti ok, predposledni je bod P — mez pevnosti oy neboli pevnost v tahu a
posledni bod S — napéti pti pretrzeni. K jednotlivym bodim odpovidaji hodnoty taznosti &,

€, €k, &m- Jednotlivé body jsou popsany nize na obr. 9. [18]
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Obr. 9 — Popis pracovniho diagramu tahove zkousky [18], [19]

3.1.2.1 Mez umérnosti

Mez timérnosti je meznim napétim v tahu, u které¢ho plati imérnost mezi napétim a celkovou

deformaci. V této oblasti plati Hookiv zakon: [18]
c=E-& [MPa] 1)
kde o je napéti v tahu, E je modul pruznosti neboli Youngtiv modul a ¢ je pomérné prodlou-

LAl
Zeni — . [18]
lo

3.1.2.2 Mez pruznosti

Po ptekroCeni meze imérnosti vzrista deformace zkuSebniho télesa neimérné s napétim.
Pokud piestane napéti ptisobit, deformace okamzité zcela nevymizi. Po okamzZitém vymizeni
idedln¢ elastické deformace nadale zistava deformace viskoelasticka, jejiz vymizeni je za-
vislé na ¢ase. Pokud napéti pasobi delsi dobu, dochazi k ¢aste¢né plastické deformaci, do-
konale nevratné. Nejvétsi napéti, pti jehoZ odstranéni prakticky zcela mizi deformace méfe-

ného zkuSebniho télesa, se nazyva mez pruznosti a znaci se og. [18]

oe= — [MPq] 2)
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kde o je mez pruznosti, Fe je sila na mezi pruznosti a So je po¢atecni prafez zkusebniho

télesa.

3.1.2.3 Mez kluzu

Budeme-li zvySovat napéti nad mez umérnosti, hodnota modulu pruznosti klesa. I pfi malém
zvyseni hodnoty, nebo Gplném zastaveni ristu napéti se prodlouzeni stale vice zvétsuje. Mez
Kluzu ok je nejmensim napétim, pii kterém nastavaji podstatne trvalé deformace. Tento Usek
se u materialti s malou taznosti viibec neobjevi, nebo je shodny s mezi pevnosti. Proto se

napt. u nemekéeného PVC, reaktoplasti apod. zjistuje smluvni mez kluzu. [18]
ok == [MPa] ©)
kde ok je mez kluzu, Fk je sila na mezi kluzu a So je pocate¢ni prufez zkusebniho télesa.

3.1.2.4 Mez pevnosti v tahu

Pfi dalsim zvétSeni napéti nad mez kluzu, dochazi k ptetrzeni zkusebniho télesa. Pribéhy
jednotlivych kiivek jsou znazornény na obrdzku 8. Materialy, u kterych po piekroceni meze
kluzu dochézi k rychlé ztraté pevnosti a pretrzeni zastupuje kiivka €. 1 a mez pevnosti je
soucasné i pevnosti v tahu. Zkusebni téleso se nahle pietrhne, lom je prakticky rovinny a

nedochazi k vyraznému zazeni ptivodniho prufezu.

U kiivky €. 2 se zkuSebni téleso pretrhne brzy po prekroceni meze kluzu, coz je nej-
vetsi napéti dosazené pii zkouSce a zaroven je i pevnosti v tahu. Pretrzeni predchazi vznik

krcku na zkuSebnim télese a charakteristické je také jeho zbé€leni.

Kiivka €. 3 se nevyznacuje mezi kluzu, proto se u materiald, které tato kiivka popisuje,
stanovuj zpravidla smluvni mez kluzu a ta je nasledné z konstrukéniho hlediska povazovana

za pevnost v tahu.

Kiivka €. 4 se vyznacuje horni a dolni mezi kluzu. ZkouSeny material se pretrhne brzy
po prekroceni meze kluzu, kdy material ztraci svou pevnost.
Kiivka €. 5 se svym pribéhem na pocatku podoba kiivce €. 4, avSak 1isi se chovanim

za dolni mezi kluzu. U takovych materialti dochazi k orientaci molekul. [18]
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3.2 Zkousky tvrdosti

Podstatu tvrdosti jakéhokoliv materialu a tedy i plasti tvofi jeho odpor vii¢i vnikani télesa
Z jiného, nez zkouSeného materialti za ptsobeni vné&jsi sily. Tvrdost se zkousi na povrchu
materidlu. Tvrdost se nasledné¢ hodnoti podle rozmért vtisku, které zanechalo cizi téleso
(kulicka, jehlan atd.) ve zkouSeném dilci, nebo zkuSebnim vzorku (télese). Pii zkouSeni se

dilec neporusi, proto jsou zkousky tvrdosti vhodné ke zkouSeni hotovych vyrobkd.

Hodnoty tvrdosti se jsou zavislé na dob¢ plisobeni ciziho t€lesa, na jeho vlastnostech,
rozmérech, na velikosti zatizeni, elastickych vlastnostech zkouseného materidlu a na teploté

pii zkousce. Proto musi byt hodnoty tvrdosti doplnény popisem podminek pii zkouSce.
[5], [18]

3.2.1 Zkouska tvrdosti podle Brinella

Tvrdost zjisténa metodou dle Brinella vyjadiuje zavislost mezi silou F, pomoci které se vtla-
Cuje kuli¢ka ze slinutych karbidi o praméru D do zkouSeného materiélu a velikosti plochy
dalku S, ktery tim po urcité dob¢ ptisobeni ve zkusebnim télese vznikne. Nasledné je zme-
fena hloubka nebo pramér vtisku do povrchu vzorku. Obvykle pouzivané pruméry kuli¢ek
jsou 1l mm, 25 mm 5 mm a 10 mm. Zkousku pro kovové materialy vice popisuje norma

CSN EN ISO 6506, pro nekovové materialy byla norma zrusena. [5], [20]

F=0

-"‘-‘—d?-—'-

| ]
|t

7 7/

d1+d2

d=2

Obr. 10 — Schématické zndzornéni zkousky tvrdosti podle Brinella [20]
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[MPa] 4)

wlm

HBW =

2F
HBW =0,102
: MP
D (D _Jp?_ dz) [MPa] (5)

3.2.2 Zkouska tvrdosti podle Vickerse

Princip Vickersovy metody spociva ve vtlaGovani ¢tyibokého diamantového jehlanu o vr-
cholovém ahlu 136° do zkousSene latky. Po provedeni vtisku konstantni silou F se méfi th-
lopticka vtisku d, podle které Ize vypocitat povrch vtisku S. Velikost tvrdosti je dana jako
podil zatézujici sily F a velikosti plochy vtisku S. Tvrdost podle Vickerse se znaci HV. Pred-
nosti této zkousky je, ze je mozné pouzit riznych zatizeni, aniZz by se zménily hodnoty tvr-
dosti. Zkousku tvrdosti a mikrotvrdosti podle Vickerse popisuje norma CSN EN ISO 6507.
[5]. [18], [20]

—I—--—

/4 G/

2

Obr. 11 — Schématické zndazornéni zkousky tvrdosti podle Vickerse [20]

d? d? .
= ~ mm 6
S 2.sin68° ~ 1,854 [mm’] ©)
1,854.F 0,1891-F
= [MPa] @)
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3.2.3 Zkouska tvrdosti podle Rockwella

Meéritkem pro posouzeni tvrdosti neni u této zkousky plocha vtisku, ale jeho hloubka, coz je
zasadni rozdil oproti metod¢ dle Vickerse. Pfi méfeni je zjisStovano Cislo tvrdosti. Jednotkou

¢isla tvrdosti je hloubka vtisku 0,002 mm.

Jsou mozné dva postupy méteni. Prvnim postupem se stanovuje hloubka vtisku po
odstranéni hlavniho zatizeni. Tato metoda se pouziva u plasti s velkym sklonem Kk teceni za
studena, nebo u nichz pruzna deformace vyvolana zatizenim nemuze byt zanedbana. Pro

ostatni plasty se pouZiva druha metoda, pii které se méfi hloubka stopy pii zatiZeni.

Rozeznavaji se rizné typy tvrdosti podle Rockwella, které se podle druhu zkousSe-
ného materialu. Pro plastomery a elastomery se pouZiva stupnice Rockwell R, pro barevné
kovy a hlinik Rockwell M, pro ocel a litinu stupnice Rockwell B. Pilniky, fezné nastroje,

nitridované oceli a dal$i tvrdé materialy se méfi na stupnici Rockwell C. [5], [18], [20]
h
HR=N-z  [MPa] (8)

kde N je ¢iselna hodnota (konstanta), h kone¢na hloubka vtisku a S je jeden dilek stupnice
[20]

3.2.4 Zkouska tvrdosti podle Shoreho

Principem metody Shore je vtlaCovani hrotu do zkusebniho télesa. Odpor zkusebniho télesa proti
vnikani hrotu daného typu zajist'uje pruZina. Tvrdost neni pfimo tmérna vniku ocelového hrotu
do zkuSebniho télesa. Tvrdost zavisi na modulu pruZznosti a viskoelastickém stavu zkuSebniho
vzorku. K nejpouzivanéjsi metoddm patii typ A a typ D. Metodou A se méfi me&kéi materialy,
zatimco metoda D je ur¢ena pro materialy tvrdsi, kdy tvrdost materialu piekroé¢i 85 jednotek na
stupnici Shore A. [21]

Shore D ShoreA,C

Obr. 12 — Typy hrotit pro metodu Shore [21]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 56

3.25 Mikrotvrdost

Semikrystalické polymery obsahuji v nékterych ptipadech sférolity. Pii pouziti konvenénich
metod méteni tvrdosti nelze tvrdost jednotlivych fazi métit odd€lené, protoze stopa po me-
ficim elementu je ptilis velka a plocha se rozprostira jak ptes sférolity, tak ptes amorfni ¢ast.

V takovychto piipadech je vyhodné pouzit metodu mikrotvrdosti. Princip je velmi
podobny metod¢ podle Vickerse, popsanou v kapitole 3.2.2. Hlavni rozdil je v rozméru Uh-
lopiicky jehlanu, ktery se v ptipadé¢ mikrotvrdosti méfi v mikronech. DalSim podstatnym
rozdilem je velikost zatiZeni, kter¢ je jen nékolik grami. Mikrotvrdomér je zpravidla pouZi-

van ve spojeni s mikroskopem, ze kterého je mozné okamzité odecitat tthlopticky. [18]

3.3 Razové zkousky

PoruSeni plastické hmoty narazem souvisi s deformacni schopnosti dané hmoty, tj. schop-
nosti deformovat se uréitou rychlosti. Pfi pomalém zvySovani napéti, napt. v ohybu, dochézi
u houzevnatého materidlu k velkym deformacim a zku$ebni té€leso se nezlomi vibec, nebo
se zlomi az pfi velkém prithybu. Cim vice se bude zvySovat rychlost ohybu, tim vice se bude

material jevit jako kiehky.

Vysledky a informace z rdzovych zkouSek ale neni mozné vSeobecné pienaset na

rizné tvary vyrobkl. R4zové zkousky je mozné podle zptisobu naméhani rozdé€lit na
a) razové zkousky v tahu a tlaku
b) razove zkousky v ohybu

c) rdzove zkousky v krutu

vvvvvvv

vou. [18]

3.3.1 Metoda Charpy

Svym charakterem se fadi mezi zkousky jednorazové dynamické. Pomoci této zkousky je
mozné hodnotit chovani materiadlu pii namahani razem, jeho kiehkost nebo houzevnatost.
Zkouska je vhodna jak pro tuhé termoplasty, tak pro vrstvené materialy a laminaty. Infor-

mace o zkouseni plastl pomoci metody Charpy podava norma CSN EN ISO 179. [4]
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Metodou Charpy se zjiStuje razova energie pomoci kyvadlového kladiva, které je
znazornéné na obrazku 13 niZe. Otoéné zaveésené kladivo ma ve své horni poloze potencialni

energii

E, =mgh [J] 9)
kde m je hmotnost kladiva, g je gravita¢ni konstanta a h je vySka horni polohy kladiva
Po uvolnéné kladivo pada, pti ¢emz projde bodem maximalni kinetické energie, pro ktery
plati

E,=E [ (10)

V tomto bod¢ je umistén stted zkusebniho télesa, na které tedy pilisobi maximalni kineticka
energie. Hodnota maximalni kinetické energie je dana energii polohy v zavéseni. Protoze je
hmota kyvadla konstantni, je vySka kladiva v kterémkoliv okamZiku zkousky métitkem

energie. Energie polohy se pii padu kladiva preméni v energii kinetickou. Cast kinetické

energie se spotiebuje na pierazeni a odmrsténi zkuSebniho télesa, opatieného vrubem.

[4], [18]

Obr. 13 — Schéma Charpyho kladiva [21]
1 - zapadka, 2 — hridel v loZiscich, 3 — stupnice, 4 — vlec¢na rucicka, 5 — brzdna paka, 6 —

rdm, 7 — otocné rameno, 8 — beran kladiva, 9 — opéry pro zkusebni vzorek
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4 CILPRACE

Cilem diplomové prace bylo srovnani mechanickych vlastnosti vybranych typti polymernich
materidlti. Vybrané materialy byly Calibre, Makrolon 2207, Makrolon R30, Nirion, Tyril
905 UV, Slovamid 6 GF 10 a Slovamid 6 GF 15.

Pro testy mechanickych vlastnosti bylo pouzito celkem ctyi zkousek. Statickou
zkouskou v tahu byl zjistovan modul pruznosti v tahu E, maximalni sila Fn a mez pevnosti
v tahu om. K méfeni tvrdosti byla pouzita zkouska tvrdosti metodou Shore D. Pro méteni
mikrotvrdosti byla zvolena instrumentovana zkouska mikrotvrdosti, pomoci které byla vy-
hodnocena vtiskova tvrdost Hir, vtiskovy modul Ejr, vtiskové te¢eni Cit a deformaéni prace.
Jako posledni byla provedena razova zkouska v ohybu (vrubova houzevnatost), kde byla
srovnavana maximalni sila Fmax a energie potfebna k pierazeni zkuSebniho télesa Wmax. Ke
kazdé zkousSce bylo pouzito a zméteno vzdy 10 kusii zkuSebnich téles. Vysledky méteni byly

graficky zndzornény a vyhodnoceny.

Cile diplomove préce jsou nasledujici:
1. Vypracovani literarni studie na dané téma
2. Piprava zkuSebnich vzorki
3. Provedeni experimentu

4. Vyhodnoceni namétenych vysledka
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5 POPIS JEDNOTLIVYCH MATERIALU

Ke zkousenym a vyhodnocovanym materidliim patii Calibre, Makrolon 2207, Makrolon
R30, Nirion, Tyril 905 UV, Slovamid 6 GF 10 (dale jen Slovamid 10) a Slovamid 6 GF 15
(dale jen Slovamid 15). Prvni ¢tyfi uvedené materidly patii do skupiny polykarbonatt. Tyril
905 UV je zastupcem kopolymer styrenu s akrylonitrilem a posledni dva viSe uvedené ma-

terialy zastupuji skupinu polyamidd.

5.1 Priprava vzorki

Zkusebni télesa byla zhotovena pomoci vstiikovaciho stroje ARBURG Allrounder 470 H.
Rozméry zku$ebnich téles pro zkousku v tahu odpovidaly normé CSN EN ISO 527-1 a pro
razovou zkousku v ohybu (vrubova houzevnatost) pak normé& CSN EN ISO 179-1. Vzhle-
dem k tomu, Ze vSechny zkouSené materialy, zejména pak PA a SAN, jsou navlhaveé, bylo
nutné pred samotnym vstiikovanim provést suSeni granuldtu pomoci suSiciho zafizeni
ARBURG THERMOLIFT 100-2. P#i nastavovani veSkerych zpracovatelskych podminek se

vychazelo z doporuéenych parametru vyrobce daného materialu.

'
®

HIDRIVE

Obr. 14 - Vstrikovaci stroj ARBURG Allrounder 470 H [23]
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Tab. 25 — Zdkladni parametry vstrikovaciho stroje [27]

Parametry vstrikovaciho stroje

470x470

2120

Tab. 26 — Zpracovatelské podminky pro polyamidy

Zpracovatelské podminky pro materialy Slovamid 10 a Slovamid 15

Zpracovatelské podminky pro materidly Calibre, Makrolon 2207, Makro-
lon R30 a Nirion
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6 ZPRACOVANI AVYHODNOCENI NAMERENYCH HODNOT

Veskeré vysledky, namétené pii jednotlivych zkouskach byly zpracovany podle nasleduji-

cich vztahu:

a) aritmeticky primeér

z:%}}i (11)

kde X je aritmeticky pramér, n je poc¢et méteni a X; je I-té méfeni

b) smérodatna odchylka

Fﬁ%ZMJf (12)
i=1

kde s je smérodatna odchylka, n je pocet méfeni, X je aritmeticky pramér, xi je i-té méfeni

6.1 Tahova zkouska

Tahova zkouska byla provedena pomoci trhaciho stroje Zwick Roell 1456, propojeného
s testovacim softwarem testXpert, pomoci kterého byla namétena data ukladana. Pii tahové
zkousSce byly méfeny hodnoty modulu pruznosti v tahu E, maximalni sily Fn a mez pevnosti

v tahu om. Teplota okoli pfi méfeni byla 23 °C.

Obr. 15 — Zwick Roell 1456
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6.1.1 Srovnani modulu pruznosti v tahu

3500
3000
E 2500
=
W 2000
1500
1000
500
0

Obr. 16 — Srovnani modulu pruznosti v tahu

H Makrolon R30
H Calibre

= Nirion

H Makrolon 2207
M Tyril 905 UV

1 Slovamid 10

m Slovamid 15

Z tahové zkousky vyplynulo, Ze nejvétsi hodnotu modulu pruznosti v tahu, ktery reprezen-
tuje tuhost testovaného zkusebniho télesa, vykazuje materidl Slovamid 15 (E= 4445 MPa).

patrné z obr. 16.

6.1.2 Srovnani meze pevnosti v tahu

90

80
70 B Makrolon R30

= Nirion
60

M Calibre

B Makrolon 2207
40 m Slovamid 10
30 m Tyril 905 UV

W Slovamid 15
20
1

0

Obr. 17 — Srovnani meze pevnosti v tahu

o,, [MPa]
)

o
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Ze zkou$ky v tahu byla rovnéz zjisténa i nejveétsi mez pevnosti v tahu jednotlivych materialti.

Hodnota nejvétsi meze pevnosti byla namétena u polyamidu Slovamid 15 (ov= 91,31 MPa).

v v

17 na ptedchozi strané.

6.1.3 Srovnani maximalni sily

3500

3000
= Nirion

2500 H Makrolon R30
M Calibre

2000 m Slovamid 10
[ ]

1500 Makrolon 2207
® Tyril 905 UV

1000 W Slovamid 15

50
0

Obr. 18 — Srovnani maximalni sily

F., [MPa]

o

Posledni méfenou veli¢inou pii zkouSce v tahu byla maximalni sila. Nejvétsi hodnota byla

v v

materialu Nirion (Fyn = 2328 N), jak je zfejmé z obrazku 18.

6.2 ZkousSka tvrdosti

Pro zjisténi tvrdosti jednotlivych zkouSenych materialti byla pouzita zkouska tvrdosti Shore
D. U kazdého materidlu bylo provedeno celkem 10 méteni v riznych mistech zkuSebniho
vzorku tak, jak uréuje norma CSN EN ISO 868. Kazdé méfeni probihalo po dobu 5 s, po
které byla odeétena hodnota z pristroje OMAG Affri ART 13 (viz obr. 19). Teplota po celou
dobu méteni byla 23 °C.
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g

Obr. 19 — Tvrdomer OMAG Affri ART 13 [24]

6.2.1 Srovnani tvrdosti
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Obr. 20 — Srovnani tvrdosti Shore D

Pti zkousce tvrdosti metodou Shore D prokézal nejvetsi tvrdost material Tyril 905 UV (80,2
Shore D). Nejmensi hodnota tvrdosti byla zjisténa u materialu Slovamid 15 (75,8 Shore D),

jak je patrné z obrazku 20.
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6.3 Instrumentovana zkouska mikrotvrdosti

K méfeni mikro-mechanickych vlastnosti metodou DSI (Depth Sensing Indentation) byl po-
uzit ptistroj Micro-Combi Tester od spole¢nosti CSM Instruments. Prvni ziskanou veli¢inou
této zkousky byla vtiskova tvrdost Hyr. Dalsi sledovanou veli¢inou byl vtiskovy modul Ejr.
Pii zkousce mikrotvrdosti byl rovnéZz sledovano a vyhodnoceno vtiskové teceni Cir. Posledni

ziskanou a sledovanou veli¢inou V této zkousSce byla deformacni prace.

Maximalni indentacni sila byla pro vSechny materialy zvolena shodn¢ a to 1 N. Za-
t&Zovaci a odtéZovaci rychlost byla nastavena na 2 N-min. Vydrz na maximalnim zatizeni

byla zvolena na hodnotu 90 s. Teplota okoli byla v pribéhu zkousky 23 °C.

Obr. 21 — Pristroj Micro-Combi Tester pro méreni mikrotvrdosti [25]
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6.3.1 Srovnani zavislosti indenta¢ni sily na indenta¢ni hloubce

1000
800 7

Z .
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>§ Makrolon 2207
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Obr. 22 — Srovnani zavislosti indenzacni sily na indentacni hloubce

Z instrumentovane zkousky mikrotvrdosti byla zisk&na zavislost indenta¢ni sily na inden-
ta¢ni hloubce. Nejveétsi hloubky vtisku (priblizné 25100 nm) bylo dosaZzeno u materialu Slo-
vamid 10 a po odleh¢eni indentoru doslo k relaxaci hloubky vtisku na hodnotu ptiblizné
13700 nm. Nejmensi hloubky vtisku (pfiblizné 15400 nm) bylo dosazeno u materialu Tyril
905 UV. Po nasledné relaxaci dosahla hodnota hloubky vtisku u tohoto materialu piiblizné

10000 nm, jak je patrné na obrazku 22.

6.3.2 Srovnani zavislosti indenta¢ni hloubky na ¢ase indentace
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Obr. 23 — Srovndni zavislosti indentacni hloubky na casu indentace
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Dalsi ziskanou zavislosti z instrumentované zkousky mikrotvrdosti byla zména velikosti in-
denta¢ni hloubky na ¢ase indentace pii dosaZzeni maximalniho zatiZzeni. Po dosaZeni maxi-
malniho zatizeni se vlivem vtiskového teeni propada indentor do vétsi hloubky. Nejvétsi
hodnota indenta¢ni hloubky byla zaznamenana u Slovamidu 10, zatimco nejmens$i hodnota
indenta¢ni hloubky byla zméfena u materialu Tyril 905 UV, jak je patrné z obrazku 23.

6.3.3 Srovnani vtiskové tvrdosti
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Obr. 24 — Srovnani vtiskové tvrdosti
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Vtiskova tvrdost je zdkladni veli¢inou ziskanou z instrumentované zkousky mikrotvrdosti.
Jak je ziejmé z obrazku 24, nejvétsi hodnotu vykazuje material Tyril 905 UV (Hir= 218,7
MPa). Nejmensich hodnot dosahuji polyamidy, konkrétné Slovamid 10 s hodnotou Hir=
91,8 MPa.
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6.3.4 Srovnani vtiskového modulu
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Obr. 25 — Srovnani vtiskového modulu
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Pii porovnani obrazku 24 a 25 je ziejmé, Ze vysledky spolu koresponduji. S rostouci vtisko-

vou tvrdosti roste i vtiskovy modul. Nejvétsi hodnota byla zjisténa u materialu Tyril 905 UV
(Eir= 3,98 GPa). Nejmensi vtiskovy modul byl zméfen u Slovamidu 10 (Eir= 2,06 GPa).

6.3.5 Srovnani vtiskového teéeni
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Obr. 26 — Srovnani vtiskového teceni
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Dalsi métenou veli¢inou pfi instrumentované zkousce tvrdosti bylo vtiskové te¢eni (vtiskovy
creep). Jak znazornuje obrazek 26, polyamidy tiskovému teceni podléhaly nejvice. Kon-
krétné pak material Slovamid 10 (Cit= 16,4%). Ze zkouSenych materialti odolavaly vtisko-

vému tecCeni nejlépe polykarbonaty, konkrétné Calibre (Cir= 6,2%).

6.3.6 Srovnani deforma¢ni prace
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Obr. 27 — Srovnani deformacni prace

Na obrazku 27 je porovnavana elasticka ¢ast deformacni prace We, plasticka ¢ast defor-
macni prace Wy a koeficient zpétné deformace nir. Nejvy3Ssi hodnoty Wel a Wy byly zjistény
u materialu Slovamid 10. Nejmensi hodnoty Wp dosahl materidl Makrolon 2207. Nejmensi

hodnota We byla naméfena u materialu Tyril 905 UV.

6.4 Réazova zkouska v ohybu (vrubova houzevnatost)

Réazova zkouska v ohybu (vrubova houZevnatost) probihala na zatizeni Zwick Roell
HIT50P. Diky Sirokému rozsahu vyménitelnych kladiv a piisluSenstvi Ize na zafizeni prova-
dét zkousky dle n&kolika norem véetnd CSN EN ISO 179-1. V této zkousce byly sledovany
hodnoty maximalni sily Fmax a energie nutné k pierazeni zkuSebniho télesa Wmax. Pro kazdy
material bylo provedeno 10 méfeni a vysledky byly graficky zpracovany a vyhodnoceny. Po

celou dobu zkousky byla teplota okoli 23 °C.
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Obr. 28 — Pristroj Zwick Roell HIT50P

6.4.1 Srovnani maximalni sily
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Obr. 29 — Srovnani maximalni sily

N]

o

o

Z vysledku razové zkousky v ohybu (vrubova houZevnatost) vyplyva, Ze nejvétsi hodnota

v v

méiend hodnota (Fmax= 261 N) nélezi vzorku z materidlu Tyril 905 UV, jak je patrné z ob-
rdzku 29.
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6.4.2 Srovnani energie poti‘ebné k prerazeni zkusebniho télesa
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Obr. 30 — Srovnani energie potrebné k prerazeni
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Obrazek 30 znazoriiuje hodnoty energie potiebné k pterazeni zkusebniho télesa pro jednot-

livé materialy. Nejvétsi hodnota energie potiebné k prerazeni vzorku byla zmétena u mate-

ridlu Makrolon R30 (Wma= 1,59 J). Nejmensi hodnota energie potiebné k prerazeni (Wmax=
0,05 J) nélezi materialu Tyril 905 UV.
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7 DISKUZE VYSLEDKU

Diplomova prace se zabyvala testovanim fyzikalnich (mechanickych) vlastnosti vybranych
typti polymernich materialid. Vybrany byly materialy Calibre, Makrolon 2207, Makrolon
R30, Nirion, Tyril 905 UV, Slovamid 10 a Slovamid 15. Testy fyzikalnich (mechanickych)
vlastnosti byly provedeny pomoci tahové zkousky, zkouSkou tvrdosti, instrumentovanou
zkouSkou mikrotvrdosti a rdzovou zkouskou v ohybu. U kazde zkouSky bylo pro vybrany
polymerni material provedeno vzdy 10 méteni. Vysledky méfeni byly graficky znazornény

a vyhodnoceny.

Jako prvni byla provedena zkouska v tahu, pomoci které bylo zjisténo, Ze nejvétsi modul
pruznosti v tahu, ktery reprezentuje tuhost zkouseného télesa, vykazuje material Slovamid
15 s hodnotou E= 4445 MPa. Nejmensi hodnoty modulu pruznosti naopak dosahl material
Makrolon R30 s hodnotou E= 2110 MPa. Slovamid 15 zaroven dosahl i nejvétsi hodnoty
meze pevnosti v tahu, ktera Cinila 91 MPa. Nejmensi hodnoty dosahl opét Makrolon R30
s hodnotou ov= 45 MPa. Ve srovnani maximalni sily Fn dosahl nejvétsi hodnoty Slovamid

15 (Fm= 3703 N) a nejmensi maximalni sila Fm= 2328 N byla zméfena u materialu Nirion.

Pii zkousce tvrdosti prokazal nejvétsi tvrdost material Tyril 905 UV s hodnotou 80 Shore D.
Nejmensi tvrdost z testovanych vzorkt byla zméfena u materialu Slovamid 15 s hodnotou
76 Shore D.

Na testovanych vzorcich byla nasledné zkousena mikrotvrdost. Nejvétsi hodnoty vtiskové
tvrdosti dosahl material Tyril 905 UV s hodnotou Hir= 219 MPa. Nejmensi hodnota Hir=
92 MPa byla zjisténa u materialu Slovamid 10. Pfi srovnani vtiskového modulu Er bylo
zjisténo, ze nejveétsi hodnoty Eir= 3,98 GPa dosahl material Tyril 905 UV. Nejnizsi hodnota
byla zméfena opét u materialu Slovamid 10. Je zaroven ziejmé, Ze S rostouci vtiskovou tvr-
dosti roste i vtiskovy modul. Posledni sledovanou veli¢inou pii zkouSce mikrotvrdosti bylo
vtiskové teCeni Cir. Z testovanych materialti podléhal vtiskovému teceni nejvice Slovamid

10 (Cit= 16,4%). Nejmensi hodnota Cir= 6,2% byla zjisténa u materialu Calibre.

Posledni provedenou a vyhodnocenou zkouskou byla razova zkouska v ohybu (vrubova hou-
Zevnatost), kde byla srovnavana maximalni sila Fmax @ energie nutna k prerazeni zkusebniho
vZOrku Wax. Nejvétsi hodnoty Fmax doséhal material Makrolon R30 (Fmax= 546 N). Naopak
nejmensi hodnota byla zméfena u materialu Tyril 905 UV. Nejveétsi Wma= 1,59 J byla zmé-
fena u materidlu Tyril 905 UV. Nejmensi hodnota Wmax= 0,05 J byla naopak zmétena u

materialu Tyril 905 UV.
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ZAVER

V diplomové préci bylo provedeno srovnani mechanickych vlastnosti zkusebnich téles z ma-
teriala Calibre, Makrolon 2207, Makrolon R30, Nirion, Tyril 905 UV, Slovamid 6 GF 10 a
Slovamid 6 GF 15, které byly zhotoveny technologii vsttikovani. Srovnani bylo provedeno

na zakladné vysledkti z mechanickych zkouSek v tahu, tvrdosti, mikrotvrdosti a rdzové

zkousky v ohybu (vrubova houzevnatost).

Z vysledkt mechanickych zkousek vyplynulo, Ze nejvétsiho modulu v tahu, ktery reprezen-
tuje tuhost testovaného zkuebniho vzorku, doséhl materil Slovamid 6 GF 15, ktery rovnéz
doséahl i nejvétsi hodnoty meze pevnosti v tahu. Tento material naopak vykézal nejhorsi vy-
sledek ve zkousce tvrdosti. Ve zkousce v tahu dopadl nejhtife material Makrolon R30, nao-
pak pii zkousce razové houzevnatosti dosahl nejlepSich vysledki. Ze vSech testovanych ma-
terialti vykazal nejvétsi tvrdost material Tyril 905 UV, ktery zaroven dosahl nejvétsi hodnoty
vtiskové tvrdosti, avSak pii razové zkousce v ohybu (vrubova houZevnatost) byly u tohoto
materialu naméteny hodnoty nejhorsi. Z vysledki zkouSky mikrotvrdosti rovnéz vyplyva,
Ze vtiskovému teceni podléha nejvice material Slovamid 6 GF 10, u kterého byla zjisténa i
nejmensi vtiskova tvrdost. Vtiskovému te¢eni podléha naopak nejméné material Calibre. Na
zaklad¢ vysledkl z provedenych mechanickych zkousek 1ze konstatovat, ze nejvyrovnang;-
Sich mechanickych vlastnosti dosahly polykarbonaty Calibre, Makrolon 2207, Makrolon
R30 a Nirion.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Ex Kineticka energie

Ep Potencionalni energie

Fe Sila na mezi pruznosti

Fk Sila na mezi kluzu

So Pocate¢ni prifez zkusebniho télesa

X Aritmeticky primér

Xi I-t¢ méfeni

€ Pomérna deformace na mezi pruznosti
€k Pomérna deformace na mezi kluzu
M Pomérna deformace na mezi pevnosti
€y Pomérna deformace na mezi umérnosti
o Mez pruznosti

oK Mez kluzu

oM Mez pevnosti

oy Mez timérnosti

ABS Akrylonitril-butadien-styren

b1 Sitka pracovni &asti

b2 Sitka upinaci ¢asti

CD Kompaktni disk

Cir Vtiskové teceni

E Bod meze pruznosti

Eir Vtiskovy modul

F Sila

Fm, Fmax Maximalni sila
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h

HBW

HDPE

HIPS

Hir
HMW-HDPE
HR

HV

Gravitacni konstanta

Tloustka téliska

Konec¢na hloubka vtisku

Horni poloha vysky kladiva
Hodnota tvrdosti dle Brinella
Polyethylen s vysokou hustotou
HouZevnaty polystyren

Vtiskova tvrdost

Polyethylen s vysokou molekulovou hmotnosti
Hodnota tvrdosti Rockwella
Hodnota tvrdosti Vickerse

Bod meze kluzu

Vzdéalenost ¢elisti na pocatku
Konec¢na

Pocateni métend délka
Pocate¢ni délka

Délka pracovni ¢asti

Vzdélenost mezi Sirokymi ¢astmi
Celkové vzdalenost

Polyethylen s nizkou hustotou

Hmotnost

Polyethylen se stfedni hustotou
Ciselna hodnota (konstanta)
Pocet méfeni

Bod meze pevnosti
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PA 6

PA 612

PA 66

PC

PE

PEEK

PET

Pl

PMMA

POM

PP

PPO

PPS

PS

PSU

PTFE

PVAC

PVAL

PVC

SAN

SBS

Polyamid 6

Polyamid 612
Polyamid 66
Polykarbonat
Polyethylen
Polyetereterketon
Polyethylentereftalat
Polyimid
Polymethylmethakrylat
Polyoxymethylén
Polypropylen
Polyfenylenoxid
Polyfenylsulfid
Polystyren
Polysulfon
Polytetrafluorethylen
Polyvinylacetat
Polyvinylalkohol
Polyvinylchlorid
Polomér

Bod pretrzeni

Plocha

Jeden dilek stupnice
Smérodatna odchylka
Kopolymer styrenu s akrylonitrilem

Styrenovy blokovy kopolymer
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Tg

Tm

TPE

TPO

TPU

U
UHMW-HDPE
ULDPE

uv

Wmax

Al

Teplota skelného pfechodu

Teplota tani

Termoplastické elastomery
Termoplastické olefiny
Termoplastické polyuretany

Bod meze umérnosti

Polyethylen s ultra vysokou molekulovou hmotnosti
Polyethylen s velmi nizkou hustotou
Ultrafialové zareni

Energie nutna k prerazeni vzorku
Rozdil délek

Pomérné deformace

Napéti
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