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ABSTRAKT

Naplni této bakalatské prace je méfeni a vyhodnoceni mechanickych vlastnosti
konstrukénich polymeri. Teoreticka ¢ast pojednava o obecném rozdéleni, vlastnostech a
zkouseni vybranych ¢tyt druhti polymert. Prakticka ¢ast pojednava o zpracovani a nasled-

ném porovnani naméfenych vlastnosti a celkové vyhodnoceni mechanickych zkousek.

Kli¢ova slova: konstrukéni polymery, mechanické vlastnosti, zkouska vrubové houzevna-

tosti, zkouska tvrdosti Shore D

ABSTRACT

The scope of this work is to measure and evalute mechanical properties of structu-
ral polymers. The theoretical part describes general classification, properties and testing of
selected four types of polymers. The practical part deals with processing and subsequent

comparison of the measured properties and the overall evaluation of mechanical tests.

Keywords: structural polymers, mecanical properties, test notch toughness, hardness test
Shore D
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UvVOD

Polymery jsou v dne$ni dobé velmi oblibené, protoze umoznuji jednoduché zpraco-
vani. Nahrazuji mnoho klasickych materialu, jako jsou piedevs§im kovy, dievo, sklo, kiize
aj. Uplatiiuji se v nejruznéjSich oborech lidské ¢innosti. Lidstvo uz odnedavna zkousi rizné
materialy. ZkuSebni metody a pfistroje se postupné vyviji a nemohou byt stejné pro vsech-
ny polymery.

Méfenim mechanickych vlastnosti se musi provadét pii vyvoji a vyrob¢ materiala.
Vhodny vybér materialu je klicovy pro konstrukci vyrobku a jeho nédsledném pouzivani.
Zpisob jak zjistit u materidlu jeho pozadované vlastnosti je jeho zkouSeni. Zkousku Ize
pfimo provést na vyrobku, nebo na zkuSebnim télese. Nasledné se provede srovnani s ma-

teridlovym listem a vyhodnoti.

Cilem této bakalatské prace je vyhodnoceni naméfenych hodnot ¢ty vybranych

druhti konstrukénich polymert.
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1 POLYMERNI MATERIALY

Polymery jsou chemické latky neobvyklych vlastnosti, obsahujici v molekulach zpra-
vidla atomy uhliku, vodiku, kysliku, dusiku, chloru, ale i jinych prvka. Polymery ve forme
vyrobku jsou prakticky v tuhém stavu, ale mohou byt ve stavu zpracovani také v kapalném
stavu. VétSinou se to déje za zvyseného tlaku a teploty, coz umoznuje vyrobku dat rtizny

tvar, podle budouciho pouziti.

Makromolekularni latky nazyvame Casto polymery. Maji mnohokrat se opakujici jed-
notku mer. Nazev je uréen od slova meros-¢ast a poly-mnoho, proto polymer. Vychozi

latka pro vyrobu polymera je monomer.[1]

Oznaceni polymer je neurcity, neni piesné definovana délka, nebo velikost molekuly,
kterou mizeme oznacit jako polymer. Termin polymer ozna¢ujeme makromolekuly, které

maji své vyznacujici se vlastnosti pro molekuly a dlouhou fetézcovou strukturu.[2]

monomer mer
CH, =CH, — [-CH,-CH,-];

Obr. 1 Stavebni jednotka

1.1 Rozdéleni polymerii

Polymery délime do dvou zakladnich skupin a to jsou elastomery a plasty. Plasty da-

le rozdélujeme na termoplasty a reaktoplasty.

Polymery

"

Elastomery Plasty

v

Kaucuky Termoplasty Reaktoplasty

Obr. 2 Rozdeleni polymerii
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1.1.1 Termoplasty

Tyto polymerni materidly maji fyzikaln€ vazané linearni a rozvétvené makromoleku-
ly. Jsou tuhé za béznych teplot, ale pfi vysSich teplotach jsou tvarné a to i opakovatelné.
Pti zahtivani nedochazi ke zméndm chemické struktury, ale jedna se pouze o fyzikalni pro-
Ces.

Termoplasty tvofi vétSinu zpracovanych materidlii jako polyethylen (PE), polypro-

pylen (PE), polybuten (PB), polystyren (PS) a mnoho dalSich.

1.1.2 Reaktoplasty

Tyto polymerni materialy se diive nazyvali termosety. Reaktoplasty stejné jako ter-
moplasty pfi prvni fazi zahfivani méknou a mizeme je tvarovat, ale pouze na omezenou
dobu. Pii dalsim ohievu dochazi k vytvrzovani, pomoci chemické reakce, pii které dojde

K prostorovému zesitovani struktury.

Ochlazovani se déje jiz mimo formu, protoze rychlé ochlazeni formy a nasledny dal-
Si ohfev je obtizny. D&j je uz konecny, vyrobené plasty nelze jiz znovu pouzit pro dalsi

vyrobu.

Mezi reaktoplasty se fadi epoxidy a nasycené polyestery, dale formaldehydové prys-

kyfice a mnoho dalSich.

1.1.3 Elastomery

Tyto polymerni materialy jsou vysoce elastické. Elastomery jsou za béznych podmi-
nek malou silou deformovatelné, pfi¢emz je tato deformace vétSinou vratna. NejbéznéjSim

zastoupenim elastomertl jsou kaucuky, ze kterych se prevazné vyrabi guma (pryz).

V Prvni fazi zahfivani tyto materialy rovnéz méknou a proto je na omezenou dobu
1ze tvaret. Pfi dalSim zahfivani dojde k prostorovému zesitovani struktury, k tzv. vulkani-

zaci.[2]
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1.2 Rozdéleni polymeri podle vychozich surovin

1.2.1 Prirodni

Vznikaji v rostlinach, ¢i v zivocisSnych organismech slozitymi biochemickymi procesy
(bilkoviny, celuldza, skrob, kaucuk)
1.2.2 Syntetické

V piirodé se nevyskytuji, vyrabé&ji se z jednoduchych organickych sloucenin rek-
cemi, pii¢emz se velky pocet molekul vychozich latek spojuje v makromolekulu (polysty-

ren, polyethylen, bakelit apod. )
1.3 Rozdéleni podle tvaru polymerniho retézce

1.3.1 Linearni polymer

Monomery jsou jednotlivé setazeny za sebou. Z prostorovych diivodi se mohou linear-

ni makromolekuly vice pfiblizit jedna ke druhé a vyplnit tak vice prostoru.

1.3.2 Rozvétveny polymer

Vyznacuje se hlavnim fetézcem, z nc¢hoz vystupuji vedlejsi vétve. Makromolekuly se
nemohou dusledkem vedlejSich vétvi k sobé moc pfiblizit. Za zhorSeni mechanickych
vlastnosti maji za nasledek boc¢ni fetézce, které oddaluji sousedni makromolekuly a tim

poklesnou mezimolekularni sily.

1.3.3 Zesit'ovany polymer

Vyznacuje se nékolika zesitovanymi, nebo rozvétvenymi makromolekularnimi fetézci,
mezi sebou propojenymi vazbami. Vytvaii skoro nekone¢nou makromolekulu. Tyto poly-
mery maji nizkou odolnost proti razu, ale naopak maji vysokou tvrdost, tuhost a odolavaji

pii zvySené teploté. [1]

1.3.4 Prostorové zesit'ovany polymer

Trojrozmérné monomery, maji tfi kovalentni vazby, které vytvafi trojrozmérnou

sit’. Tyto polymery vynikaji svymi mechanickymi vlastnostmi.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 15

e : -0,

: oyl 1
Al *‘.11"'

Obr. 3 Tvary polymernich retézcii: a) linedrni polymer, b) rozvétveny polymer, c)

zesitovany polymer, d) prostorové zasitovany polymer

1.4 Rozdéleni podle technologie a podminek zpracovani

Pro zpracovani polymert se pouziva mnoho technologickych postupti. Rozd¢leni téch-

to postupt je velmi slozité vzhledem K jejich rozmanitosti a vzajemnému prolinani.

1.4.1 Tvareci technologie

Ovliviuje zdsadnim zpisobem pozadovany tvar vychoziho materialu, ¢astice se zna¢né
pfemistuji. Mezi operace patii (vytlatovani, valcovani, vstfikovani, lisovani, laminovani,
odlévani atd.). Tvafeni probihd nej¢astéji pii dvou vlivech a to jsou urcita teplota a tlak.
Vysledkem muze byt polotovar (deska, trubka, vlakno), nebo vyrobek (vysttizek, vylisek,
odlitek).[3]

1.4.2 Tvarovaci technologie

Vychozi je polotovar, hmota méni svijj tvar jen s malym piemistovanim ¢astic. Mize-
me pouZit zvysenou teplotu, nebo tlak. Mezi operace patii (obrabéni, tvarovani desek, ohy-

bani trubek, vyfukovani, lepeni atd.)[3]

1.4.3 Dopliikové technologie

Uprava vlastni hmoty pied zpracovanim (tabletovani, ptiprava granulatu, sugeni hmo-

ty, pfedehiev, pfiprava smési polymert s barvivy atd.)[3]
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2 VYBRANE DRUHY POLYMERU

2.1 Makrolon 2207

Makrolon je obchodni zna¢ka pro strukturované polykarbonatové tabule. K vyrob¢ je
pouzit polykarbonatovy granuldt. Je to vyrobek z polykarbonatu, ktery je znamy svou
odolnosti proti uderu, optickou prasvitnosti a znacné snizenou hoftlavosti. Diky témto
vlastnostem vyplyvajici z mnohosténné struktury je tento polykarbonat idealnim materia-

lem pro proskleni bytovych objekti a riznych staveb. [4]

2.2 Slovamid 6 15%GF

Slovamid je obchodni znacka pro polyamid 6 vyztuzeny 10%, nebo 15% skelnych
vlaken. Pouzivd se pro houzevnat¢é a vysokopevnostni vyrobky pouzivané
VvV automobilovém, elektrotechnickém a strojirenském primyslu. Vyrobky jsou drzaky, téla
a ¢asti elektrického néradi, hobby naradi, soucastky ptevodovek, Casti ventilatorii a nosné

¢asti pro automobilovy primysl. Dodava se ve vSech odstinech RAL, nebo ¢iry. [5]

2.3 San Tyril 905 UV

San Tyril je styren-akrylonitrilovy kopolymer slozeny ze styrenu a akrylonitrilu. Je to
plast o vynikajici chemické odolnosti, pevnosti, tvrdosti a rozmérové stalosti, navic doko-
nale Ciry, vhodny pro nejriiznéjsi oblasti pouziti, jako jsou pfedméty do domacnosti, spo-

tiebiCe, automobilové soudasti, pouzdra akumulatorti a osvétleni. [6]

2.4 Calibre

Polykarbonat Calibre je amorfni konstrukéni termoplasticky material vyznacujici se
vybornymi mechanickymi, optickymi, elektrickymi a tepelnymi vlastnostmi. Calibre se
vyznacuje vynikajici kombinaci Cirosti, tepelné odolnosti a rdzové houzevnatosti. Dodava;ji
se 1 specidlni typy, kde se klade diiraz vzdy na urcité parametry, jako je barva, odolnost
vici vzniceni, stabilita viici UV zareni nebo snadnéjsi uvoliovani z formy. Vyrobky jsou
optické a slune¢ni bryle, optickd média (CD, DVD), lahve na vodu, soucasti zdravotniho
vybaveni, mobilni telefony, kryty elektronickych zatizeni, elektrické spotiebiCe a osvétle-

ni. [7]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 17

3 ZKOUSKY TVRDOSTI

Materidly jsou pii pouzivani, ale i pfi zpracovani vystaveny mnoha namahani jako
tlak, tah, stiih, krut a ohyb. Tato namahani vétSinou neptsobi samostatn¢, ale kombinova-
né, takze materidl je vystaven riznému namahani. Material musi mit vlastnosti jako pev-
nost, pruznost, tvarnost, tvrdost aj.)

Zkousky se vétSinou neprovadi na soucastech samostatné, ale na jejich zkuSebnich
télesech. Mohou byt zhotoveny bud’ pfimo ze soucasti, nebo z materialti soucasti. Zkousky

tvrdosti polymerti

Tvrdost je mechanicka vlastnost, ktera ma mimotadnou dilezitost. Tato vlastnost
vynika tim, Ze se da zjistit nejrychleji, nejlevnéji a to 1 na pfedmétech malych rozmért, ¢i
pfimo na vyrobku. Tvrdost se d4 definovat jako odpor, ktery klade materil proti vnikani

ciziho télesa.

3.1 Zkouska tvrdosti podle Brinella

Pro méfeni tvrdosti tuhych polymerd, byla upravena zkouska tvrdosti podle
Brinella, pouzivanéa u kovi. Byly zvétSeny pruméry méficich kulicek a snizena sila pfi je-
jich vtlacovani. Povrch musi byt hladky, rovny a zbaven necistot. Metoda neni vhodna pro

mékké materialy, ale pro méfeni tuhych polymernich materiali.[8]

3.1.1 Podstata metody

Provadi se vtlacovanim vnikaciho télesa do povrchu zkusebniho télesa. Nasledné se
provede zméteni vtisku po odlehceni zkuSebniho zafizeni. Zatizeni je pii zkousce kon-

stantni, méni se jen hloubka vtisku, ktera se ode¢te pomoci vyskového indikatoru.[9]
Vztah pro vypocet tvrdosti HB pfi odecitani praiméru vtisku d:

2F
H (D

"D - /D2 = d?)

HB je hodnota tvrdosti podle Brinella

F je zatéZujici sila, kterou je kulicka vtlatovana do zkuSebniho télesa [N]
D je pramér zkuSebni kuli¢ky [mm]

d je kulova vyse¢ kuli¢ky vnikla do zkusebniho télesa (materialu) [mm]
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nt je Ludolfovo ¢islo

Vztah pro vypocet tvrdosti HB podle hloubky ditlku:

HB:

F 2
A, m-D-h @

F je zatézujici sila, kterou je kuli¢ka vtlaCovana do zkuSebniho télesa [N]
D je pramér zkusebni kulicky [mm]
A je plocha vytlageného dilku [mm?]

h je hloubka vtisku[mm]

3.1.2 ZkuSebni télesa a zarizeni

Minimalni tloustka zkuSebniho télesa je 4 mm a $itka je 15 mm. Méfeni probiha vzdy
minimalné na 5 zkuSebnich télesech a hodnoty se odecitaji po 10, 30, nebo 60 sekundach.
Obecné plati, ze zkuSebni télesa by neméli svymi rozméry a okrajovymi defekty jako je
tvrdost podlozky, nebo vyska vzorku zaporné ovlivnit vysledek. Kulicky jsou vyrobené
z lesténé nerezové oceli. Pro laminaty a bakelity je prumé&r kulicky 3 mm. Pro vétSinu plas-
tomerd je prumér kulicky 5 mm a pro mékcené PVC je primér kulicky 10 mm. ZkuSebni
zatizeni se pouziva 132, 358, nebo 961 N Vv zavislosti na tvrdosti zkouSeného

lu.[8,10]

3.1.3 Obecné schéma pro oznaceni zkousky tvrdosti podle Brinella

Hodnota Svmbol Rozmér vnikaciho Velikost zkn$ebuniho Doba pisobeni
tvrdosti  zkousky  télesa zalizeni zkufebnilio zatizend
XXX HE XX / X f X

Obr. 4 Obecné schéma pro oznaceni zkousky tvrdosti podle Brinella[9]

Priklad: 350 HB 5/358/30 — tvrdost podle Brinella 350, stanovenou kuli¢kou o pruméru

5mm, pfi zkuSebnim zatizeni 358 N pusobicim po dobu 30 s.[9]
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Obr. 5 Tvrdomeér Brinell typu NEXUS 3001 XLM - IMP[11]
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3.2 Zkouska tvrdosti podle Rockwella

Metoda méfeni tvrdosti pochazi z USA a tam je taky nejvice rozsifena. Zkouska se
provadi postupnym (dva stupné zatizeni), vtlaovanim vnikaciho télesa do povrchu zku-
Sebniho télesa a zméfeni hloubky vtisku h. Vnikacim télesem je diamantovy kuzel, nebo
kulicka definovaného priméru. Tato zkouska je rychld, snadna a vtisky jsou malé.

3.2.1 Podstata metody

Kulicka, nebo diamantovy kuzel, ktery se dotyka povrchu zkouseného télesa zati-
zime ptedbéznou silou Fo, poté pomalu zvySujeme silu o ptidavné zatizeni Fi, az dojde
k celkovému zatizeni F pfedepsané normou. Poté ptidavné zatiZzeni F; opét odlehéujeme na
ptedbéznou silu Fy a zjistime hloubku vtisku h. Zakladni stupnice tvrdosti jsou A, B, C, D,

E,F, G H, K. [12]
Tvrdost podle Rockwella pro stupnici A a C se vypodita:
h
HR =100 — ¢ (3)

HR je hodnota tvrdosti podle Rockwella
H je hloubka vtisku [mm]

S je jednotkova stupnice, jeden dilek na stupnici[mm]

Tvrdost podle Rockwella pro stupnici B se vypocita:

h
HR =130 — ¢ 4)

HR je hodnota tvrdosti podle Rockwella
H je hloubka vtisku [mm]
S je jednotkova stupnice, jeden dilek na stupnici [mm]

Priklad: 60 HRB - tvrdosti podle Rockwella 60 na stupnici B.
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0

Obr. 7 Tvrdomeér Rockwell typu VERZUS 700 RS/RSB[14]
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3.3 Zkouska tvrdosti podle Vickerse

Metoda méfeni tvrdosti je velmi pfesnd a minimalné zavisla na zatizeni. Tato zkouSka
meéteni tvrdosti je nejvice rozSifena v Evropé. Hodnoty tvrdosti podle HV nelze ptfevést na
pevnost v tahu, nebo na jiné tvrdosti. Pfepocty lze pouzit, jen v ptipadé, Ze mame spolehli-

vé podklady.

3.3.1 Podstata metody

Diamantovy c¢tyiboky jehlan o vrcholovém uhlu 136° vtlatujeme se zkuSebnim za-
tizenim F do zkusebniho télesa po dobu 10 az 15 s. Pro nékteré¢ materialy se pouziva i delsi
doby, ale musi byt vyznacena v oznaceni tvrdosti. Po provedeni vtisku urcitou konstantni
silou se méti uhlopficka stopy. Vyhodou metody je, ze pii pouziti riznych zatizeni se ne-
méni hodnoty tvrdosti. Uhlopiic¢ka se proméfi pomoci mikroskopu. Velikost zkusebniho
zatizeni je od 10 N az do 1000 N. Teplota pii zkousce by méla byt v rozmezi 10 az 35
Ce.[8]

Obr. 8 Podstata metody méreni tvrdosti metodou Vickers 15
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Vztah pro vypocet tvrdosti:

sina

2 TE )

1 2-F-
HV =—-

HV je hodnota tvrdosti dle Vickerse
F je zatézujici sila [N]
d je aritmeticky pramér délek obou zméfenych thlopticek [mm]

_dy+d,
2

(6)
d; je délka jedné uhlopficky [mm]

d, je délka jedné uhlopficky [mm]

g je tihové zrychleni 9,81 m-s™

a je vrcholovy thel jehlanu 136°

3.3.2 Obecné schéma pro oznaceni zkousky tvrdosti podle Vickerse

Hodnota  Symbol  Velikost zkusebniho Doba puasobeni
tvidosti.  zkousky zatizend zkusebniho zatizeni
XXX HV XXX XX

Obr. 9 Obecné schéma pro oznaceni zkousky tvrdosti podle Vickerse 9

Piiklad: 640 HV — tvrdost podle Vickerse 640 ur¢ena pii zkusebnim zatizenim 294,2 N,
pusobicim po dobu od 10 do 15 s.
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Obr. 10 Tvrdomeér pro zkousku tvrdosti dle VICKERS 16

3.4 Zkouska tvrdosti podle Shoreho

Tato metoda méfeni tvrdosti plastli se pouziva pro mekei plasty a pryze. Patii do sku-
piny odrazovych metod. Pouzivad se dvou druhl tvrdomérid. Tvrdomér typu A, ktery se
pouziva pro mek¢i materidly a pryze a tvrdomér typu D, ktery se pouziva pro tvrds$i mate-

ridly.
3.4.1 Podstata metody

Zkouska spociva ve vtlacovani hrotll riiznych tvarti do zkusebniho télesa za ptesné sta-
novenych podminek. Hloubka vtisku hrotu je nepfimo imérna hodnoté tvrdosti. Typické

pro tyto tvrdoméry je zatéZzovani pomoci pruzin.[9]
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3.4.2 Tvrdoméry Shore

Pro méfeni tvrdosti se pouziva tvrdomér typu A a D. Pro vyvozeni vnikaci sily se
pouziva u obou druhii zkusebnich zatizeni pruziny. Tyto pruziny musi byt pravideln¢ ka-

librovany.[17]
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Obr. 11 Tvrdomer Shore typu A a D 17
1 je opérna patka
2 je ukazatel délky pruziny

Zkusebni hrot je vyroben z kalené oceli. Pro odecet vysunuti délky zkuSebniho hro-
tu slouzi ukazatel, ktery je opatien stupnici ze kterého se od¢ita délka v jednotkach 0 az

100. Vyvozena sila hrotu tvrdoméru A se vypocte:
F, = 550 + 750H, (7)
H, je hodnota tvrdosti pro Shore A
Fa je vtlacovaci sila pro Shore A[N]

Vyvozena sila hrotu tvrdoméru D se vypocte:
F, = 455H, 8
H, je hodnota tvrdosti pro Shore D

Fp je vtlatovaci sila pro Shore D[N]
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3.4.3 Provedeni zkouSky tvrdosti metodou Shore A

Tvrdomér se ptilozi na zkusebni téleso minimalné 12 mm od okraje, tak aby patka
pevné piisedla po celé ploSe. Minimalni tloustka zkuSebniho télesa je minimalné 6 mm.
Tvrdost se odecita za 3 sekundy od okamziku dotyku. Pokud se méni hodnota na stupnici,
tak se odecte tvrdost az za 15 sekund. Vysledna hodnota tvrdosti je aritmeticky prameér

nejméné tif méfeni. [8]
3.4.4 Provedeni zkouSky tvrdosti metodou Shore D

Postupuje se obdobné jako u Shore A. ZkuSebni télesa maji mit minimalni tloustku
6 mm. Méfeni se opét provadi minimélné 12 mm od okraje. Hodnota tvrdosti se odecita za
15 sekund po pfilozeni tvrdoméru. Vysledkem zkousky je primér z minimalné péti

ni.[8]

Obecné schéma pro oznaceni zkousky tvrdosti podle Shoreho:

Svinbol Doba puisobem Hodnota
kousky zlkusebniho zatizend tvrdost
HShX XX : XX

T Tvp tvrdomeérn (A, D)

Obr. 12 Obecné schéma pro oznaceni zkousky tvrdosti podle Shoreho 9

Ptiklad: HShD/1560 - tvrdost podle Shoreho 60, métena tvrdomérem typu D, po dobu 15 s.

Obr. 13 Digitalni tvrdomeér Shore typu HPE [18]
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3.5 Zkouska tvrdosti IRHD

Tato metoda méfeni se pouziva pro rychlé méteni tvrdosti pryze. Zkouska je oproti
metodé Shore jednoducha. Opét se pouziva kulicky, ktera vnika do povrchu. IRHD vycha-
zi z anglického nazvu International Rubber Hardness Degree, coz v piekladu znamena Me-

zindrodni stupen tvrdosti pryze.[8]

3.5.1 Podstata metody

Zkouska se provadi méfenim vtlaceni kulicky méficiho zafizeni urcitou silou na pryzo-
vém vzorku. Hloubka vtlaceni zavisi na zatiZeni, které je zplisobeno zavazim. Provedeni
tvrdoméru je takové, aby vysledky méfeni, byli co nejvice shodné s tvrdostnim rozsahem
Shore A. M¢éfici rozsah je 28,5 — 100 IRHD. Pti stanoveni tvrdosti se zkusebni téleso na 5 s
zatizi ty¢inkou s méfici kulickou, kterd vazi 30 g a potom se necha 30 s piisobit celkové

zatizeni.[17]

3.5.2 Standartni metody provedeni zkousky

Metoda N: Normalni zkouska, metoda se pouziva pro méfeni tvrdosti v rozsahu 35
IRHD az 85 IRHD.

Metoda H: Zkouska pro vysoké tvrdosti, metoda se pouziva méfeni tvrdosti
Vv rozsahu 85 IRHD az 100 IRHD.

Metoda L: Zkouska pro nizké tvrdosti, metoda se pouziva pro méfeni tvrdosti
v rozsahu 10 IRHD az 35 IRHD.

Metoda M: Mikrozkouska, metoda je zmensenou zkouskou metody N, umoziuje
zkousSet tenké a malé zkuSebni télesa. Métfend tvrdost je rozsahu 35 IRHD az 85
IRHD. Pii riiznych povrchovych nerovnostech napf. vzniklé brousenim zkouska

neposkytuje vzdy piesné vysledky jako vysledky ziskané ostatnimi metodami.[17]

3.5.3 Metody méieni zdanlivé tvrdosti

Tyto metody jsou vhodné pro zakiivené povrchy a vSechny rizné tvary zakiiveného té-
lesa, velmi ¢asto to jsou ,,0* krouzky. Délime je na CN, CH, CL, CM a jsou obdobou me-
tod N, H, La M.[17]
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3.5.4 Zapis hodnoty tvrdosti

Po méfeni se hodnota zaokrouhli na nejblizsi celé ¢islo v mezindrodni stupnici tvr-

dosti pryze a oznaci se symbolem °. [17]

Ptiklad: 90°, H — stiedni hodnota 90, méfeni probéhlo na télese standartnich rozméra me-

todou H pro vysoké tvrdosti
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4 ZKOUSKA TAHEM

Materidly jsou pii pouzivani, ale i pfi zpracovani vystaveny mnoha namahani jako
tlak, tah, stiih, krut a ohyb. Tato namahani vétSinou neptsobi samostatn¢, ale kombinova-
né, takze materidl je vystaven riznému namahéani. Materidl musi mit vlastnosti jako pev-

nost, pruznost, tvarnost, tvrdost aj.)

Nejrozsitengjsi staticka zkouska. Je potiebna téméi u vsech konstrukénich materialt.
Zkouska se neprovadi piimo na soucasti, ale na zkuSebni ty¢i, jejiz rozmeér a tvar je norma-
lizovany dle CSN EN ISO 527. Dulezita je volba rychlosti deformace. Musi se zvolit tak,

aby Kk pretrzeni doslo fadové v sekundach az desitkach sekund.

Obr. 14 Okamzik pred pretrzenim a po pretrzeni zkuSebniho vzorku

4.1 Podstata metody

Zjistuje se pevnost v tahu, pomérné prodlouzeni, taznost a kontrakce. Zkusebni
vzorky jsou upnuty v Celistech a sila pomalu roste. Zatézuje se ve zkusebnim stroji, ktery
muze byt opatfen teplotni komorou. Cilem zkouSky je stanovit zavislost mezi zatézujici
silou Fp, a deformaci, tedy prodlouzeni zkusebniho vzorku. Pevnost v tahu Ry, je smluvni
hodnota napéti daného podilem nejvétsi zatézujici sily Fr, kterou vydrzi zkusebni ty¢ a

pocateéni prufez zkuSebni tyée S, [8]
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Obr. 15 Zarizeni pro tahovou zkousku s teplotni komorou

4.2 ZKkuSebni télesa

Zkusebni vzorky jsou bud’ pfipraveny piimo ze zkousené suroviny, nebo mohou byt
vyfiznuta pfimo z materialu. Jsou ve tvaru tyCinek, desticek, krouzki, valeckt apod.
U tahové zkousky se pouziva dvou typil zkuSebnich vzorkl ve tvaru krouzkii, nebo

oboustranné lopatky.

Tab. 1 Rozmeéry vzorkii u tahové zkousky polymerii

Rozméry Typ zkuSebniho télesa
[mm] typl | typIl | typImn

celkova délka L 75 150 250
sitka upinaci hlavy B 12,5210 | 20,0£0,5 25,020,5
délka pracovni ¢asti C 251 80.0£0.5 /
§itka pracovni Cisti b 41 10,005 /
maly polomér zakfiveni r 8.0:0.5 / /
velky polomér zakfiveni R 12,5+1,0 f /
pocateéni meéfend délka L, 20,0205 | 50,0£0.5 501
vzdilenost mezi znackami H 50+2 1105 1705
polomér zakfiveni ry / 20-25 /
tloust’ka h 4,002 | 4,002 4,0+0,2




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 31

/JI.
!

™! -t--——& P ——————— 1@

\
‘7

T\I.PII e T I | | [ ] S — — &

]
T
I
i
|
i
I
i
I
i
i
i
I
i
I
I
I
\‘I\\\
|
i
I
i
I
i
i
I
I
i
i
|
|
B

Obr. 16 Tvary zkusebnich vzorkii pro zkousku tahem[19]

4.1 Tahova krivka

ey oee

kud je zakiiveni malé, tak se pocita se zdanlivé linearnim prubéhem a graficky se vyhod-
noti zdanlivy modul pruZznosti. Obecné tahova kiivka polymeru, kterd je vyobrazena na

obr.17se vyznacuji vSechny napét'ové a deformacni meze.
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a
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Obr. 17 Tahova kiivka polymerii[8]

Mez imérnosti O vyjadiuje konec hookovského chovani a vyznacuje se smluvnim

napétim:
F,

oy =— [MPa] 9
4o

V dal§im priabéhu kiivky vznika zakiiveni, jenz zahrnuje casové zavislou elastickou
a plastickou deformaci. Bod na kiivce do kterého je jesté tato deformace vratna se nazyva

mez pruznosti Or:

op = Z—’;[Mpa] (10)

Pti zvétSeni napéti nad mez imérnosti hodnota modulu pruznosti klesa. Napé-
ti se zvétSuje pomalu a rychlost deformace pomalu stoupa. V tomto tiseku vznika ne-

vratna plasticka deformace. Modul pruZnosti je jiZ nulovy. Tento stav se nazyva mez
kluzu ok. Ukéze-li se na kiivce snizené napéti, tak se jedna o horni mez kluzu 6k, kdezto
na pokracujici kfivce za minimalnim napéti je dolni mez kluzu 6y, Meze kluzu se vy-

jadruji smluvnim napétim:

S MP 11

O = A_O[ a] ( )
Fgn

X2 MPaq] (12)

Okn =
Ay
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F,
Op = Ai: [MPa] (13)

Mez pevnosti v tahu, je napéti potfebné k pietrzeni, vztazené na puvodni prufez. Pii

vypoctu se dosazuje maximalni hodnota Fyax, ale k destrukci dojde az pii niz§im napé&tim.

F,
o = X [MPq] (14)
Ag

Deformacni veli€iny ziskané z tahové zkousSky jsou taznost A, cozZ je trvalé pomérné pro-

dlouzeni po pretrzeni.

L—L
A= 9
Ly

100 [%] (15)

Dalsi ziskanou veli¢inou je kontrakce Z, coz je trvalé pomérné zuzeni zkusebniho
vzorku po pietrzeni v misté lomu.

_SO_S

Z
So

100 [%] (16)
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5 RAZOVA ZKOUSKAYV OHYBU

Vrubova houZevnatost je definovana, jako pomér spotiebované prace k prerazeni
zkusebniho télesa zeslabené vrubem k ploSe zeslabeného prufezu. Material se opatii jed-
nim, nebo vice vruby. Touto upravou zkuSebniho télesa dochazi ke zvySeni koncentrace
napéti okolo vrubu. Nejvic citlivé na vrub jsou plasty ve sklovitém tvaru. Zkousky se pro-

vadi dle normy CSN EN ISO 179.[19]

5.1 Metoda Charpy

Zkusebni téleso se umisti tak, aby byl na dvou podpérach a vrub byl v tahové oblas-
ti (na opacné strané télesa), kde je provedena razova deformace. Poté se uprostied pierazi

ota¢ivym kladivem. Na vrubovou deformaci ma podstatny vliv tvar a hloubka vrubu. [8]

Vrubovou houzevnatost metodou Charpy vypoéteme:

Ag [k] - m~2] (17)

b hy

Obr. 18 Charpyho kladivo [22]
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5.2 Metoda lzod

Zkouska se 1isi od metody Charpy zptusobem pierazeni zkuSebniho télesa, které se
na jedné stran€ upne a na druhé pierazi. T¢lesa opatfena vrubem se uchycuji pevné a prera-
Zi se ze stejné strany jako maji vrub. Nevyhoda spociva vtom, ze po prerazeni kladivem
brani urazena polovina zkuSebniho vzorku v dalsi cesté a Cast energie se spotiebuje na jeho

odmrsténi.[8]

5.3 Metoda Dynstat

Pii této zkouSce se daji ménit kladiva s energii 0,49; 0.98; 1.96; a 3.92 Nm. Metoda je
produktivni, protoze zkusebni vzorky spotiebuji malo hmoty a lze je vyrobit z desticek,

nebo ptimo z vyrobkl vytiznutim pfedepsaného tvaru. [8]
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. PRAKTICKA CAST
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6 CILE BAKALARSKA PRACE

6.1 Cil prace

Cilem bakalatrské prace bylo porovnani fyzikélnich vlastnosti u vybranych typt po-
lymernich materialtt PC (Makrolon 2207), PA (Slovamid 6 15% GF), SAN (San Tyril 905
UV) a PC (Calibre). Materidly byly testovany tahovou zkouSkou, razovou zkouskou
V ohybu a zkouskou tvrdosti. Kazdy soubor méteni obsahoval vzdy 15 méfeni. Vysledky

méfteni byly graficky znazornény a vyhodnoceny.

Cilem bakalatské prace bylo:

1. Vypracovani literarni studie na dané téma.
2. Priprava zkusebnich téles pro experiment.
3. Provedeni experimentu.

4. Vyhodnoceni naméfenych vysledki.
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7 EXPERIMENT

7.1 Vstiikovaci stroj ARBURG Allrounder 420 C

Tento némecky vstiikovaci stroj slouzi pro bézné vstiikovani plastl, ale i pro vice
komponentni vstfikovani. K fizeni slouzi moderni 32 bitovy multiprocesorovy fidici sys-
tém SELOGICA. Toto ovladani umoZziuje pouZiti stejného ovladaciho rozhrani pro rizné
konstrukéni fady. Jednoduché programovani procest pracovniho cyklu stroje prostrednic-
tvim symbolll na vyklopné obrazovce umoziiuje dosazeni kratkych cast pii sefizovani.
Ptima kontrola spravnosti vSech zvolenych dat zajiStuje vysoky komfort. Vstiikovaci vy-
kon, jde podle potieby navysit hydraulickym akumulatorem. Cely stroj ma dobrou piistup-

nost, coz zvysuje efektivitu prace.[20]

Obr. 19 Vstrikovaci strojf ARBURG Allrounder 420 C[20]

7.2 SuSicka ARBURG THERMOLIFT 100 -2

Pfed samotnym vstfikovanim se musi granulat susit v su§icce THERMOLIFT z di-
vodi odstranéni vlhkosti polymerniho granulatu. Toto zafizeni je kompaktni spojujici su-
Seni i dopravu plastového granulatu. Susi se proudicim vzduchem a optimalné se reguluje

suSeni materialu pomoci Cerstvého 1 cirkulujiciho vzduch. Zatizeni je vybaveno fidicim
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systtmem SELOGICA. Ovladani je jednoduché pomoci panelu se symboly. Susicka je

mobilni na kole¢kach, a proto lze libovolné presouvat ke strojum.[21]

Obr. 20 Ovlddaci pane susicky [21]

Obr. 21 Susicka ARBURG THERMOLIFT 100 - 2 [21]

7.3 Vrubovacka CEAST s mikrometrem

Toto zafizeni slouZi pro piipravu zkuSebnich vzorkli normalizovanych tvard vrubl —
V dle ISO 179 a ISO 180 — typ A, B, C a U. Obsluha vrubova¢ky je manualni. ZkuSebni
vzorek se polozi a dorazi do pracovniho prostoru. Poté se za¢ne jednou rukou otacet rucni
pohon a druhou rukou se pomalu otac¢i mikrometr, az se zlehka niz dotkne vzorku. Mi-
krometr se vynuluje a mize se zacit tvofit vrub o ur¢itém tvaru a hloubce. Hloubku vrubu

jsem volil 2 mm.
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Obr. 22 Vrubovacka CEAST s mikrometrm

7.4 Stroj pro tahovou zkousku ZWICK Roell 1456

Tento némecky stroj je vhodny pro zkousSeni ve vice oblastech a to predevsim pro tla-
kové, tahové, ale 1 ohybové zkousky. Je vybaven softwarem od spolec¢nosti Zwick, ktery
pfedstavuje novou generaci softwaru pro zkouSeni materidlu. Zatizeni lze obsluhovat po-
moci bézného pocitace, ¢i notebooku. Standartni programové vybaveni obsahuje jiz ptes
600 norem. ZkouSet se mize za zvySené i normalni teploty. Flexibilni montazni systém
dovoluje snadnou vyménu upinacich celisti a zkusebnich vzorkl. Maximalni zkuSebni sila
je 20 kN a maximalni rychlost posuvu pfi¢niku je 750 mm-min™’. Celkova 3itka pracovniho

prostoru ¢ini 420 mm.
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Obr. 23 Stroj pro tahovou zkousku ZWICK Roell 1456

7.5 Charpyho kladivo ZWICK Roell HT50J

Slouzi k provadéni jednorazovych dynamickych zkouSek. Razové kladivo o energii
50 J jiz automaticky rozpozna pouzivané kyvadlo. Kyvadlo je vyrobeno z dvojité karbono-
vé tyCe, ¢imZ je dosazeno vysoké pevnosti ve sméru rdzu a velké koncentrace hmoty
vV misté uderu. Vzorek se umisti do pracovni Casti, pfesn¢ ve stiedu vrubu. Poté se zavie
bezpecnostni kryt a vV programu se nastavi ptisluSné parametry. Digitalni snima¢ s velkym
rozliSenim pfesn¢ zméti uhel kyvu. Pro zvySeni bezpecnosti se zafizeni spousti obéma
rukama, aby nedoslo ke zranéni. K zastaveni kyvadla se pouzije volitelna kotouc¢ova brzda,

ktera pracuje téméf bez opotiebeni. [22]
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Obr. 24 Charpyho kladivo ZWICK HT50J [22]

7.6 Tvrdomér OMAG Affri ART 13

Univerzalni tvrdomér, na kterém byla provedena zkouska tvrdosti ShoreD.

Obr. 25 Tvrdomér OMAG Affri ART 13
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7.7 Hodnoty vstrikovani

Tabulky ukazuji kone¢né nastaveni vstiikovaciho stroje ARBURG Allrounder 420 C

pro rizné konstrukcéni polymery.

7.7.1 Polykarbonat Makrolon 2207

Tab. 2 Hodnoty vstrikovani pro Makrolon 2207

Parametr Hodnota Jednotky
teplota formy 90 °C
davka 25 cm®
vstiikovaci tlak 600 bar
dotlak 400 bar
celkovy ¢as dotlaku 10 S
rychlost vstfikovani 50 mm/s
dréha prepnuti 15 mm
¢as chlazeni 30 S
Teplotni rozhrani pasem plastikacni jednotky |Jednotky
teplota pod nasypkou 40 °C
2. teplotni pasmo 260 °C
3. teplotni pasmo 270 °C
4. teplotni pasmo 275 °C
5. teplotni pasmo 280 °C
teplota trysky 280 °C
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7.7.2 Polyamid Slovamid 6 15%GF

Tab. 3 Hodnoty vstrikovani pro Slovamid 6 15% GF

Parametr Hodnota Jednotky
teplota formy 60 °C
davka 25 cm’
vstiikovaci tlak 600 bar
dotlak 400 bar
celkovy ¢as dotlaku 10 S
rychlost vstiikovani 50 mm/s
draha ptfepnuti 15 mm
Cas chlazeni 30 S
Teplotni rozhrani pasem plastikacni jednotky |Jednotky
teplota pod nasypkou 40 °C
2. teplotni pasmo 225 °C
3. teplotni pasmo 230 °C
4. teplotni pasmo 240 °C
5. teplotni pasmo 240 °C
teplota trysky 245 °C

7.7.3 San Tyril 905 UV

Tab. 4 Hodnoty vstrikovani pro San Tyril 905 UV

Parametr Hodnota Jednotky
teplota formy 50 °C
davka 25 cm’
vstiikovaci tlak 600 bar
dotlak 400 bar
celkovy ¢as dotlaku 10 S
rychlost vstfikovani 50 mm/s
draha piepnuti 15 mm
¢as chlazeni 30 S
Teplotni rozhrani pasem plastika¢ni jednotky |Jednotky
teplota pod nasypkou 40 °C
2. teplotni pasmo 260 °C
3. teplotni pasmo 270 °C
4. teplotni pasmo 275 °C
5. teplotni pasmo 280 °C

teplota trysky 280 °C
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7.7.4 Calibre
Tab. 5 Hodnoty vstrikovani pro Calibre
Parametr Hodnota Jednotky
teplota formy 90 °C
davka 25 cm’
vstiikovaci tlak 600 bar
dotlak 400 bar
celkovy ¢as dotlaku 10 S
rychlost vstfikovani 50 mm/s
dréha prepnuti 15 mm
¢as chlazeni 30 S
Teplotni rozhrani pasem plastikacni jednotky |Jednotky
teplota pod nasypkou 40 °C
2. teplotni pasmo 260 °C
3. teplotni pasmo 270 °C
4. teplotni padsmo 275 °C
5. teplotni pasmo 280 °C
teplota trysky 280 °C

Obr. 26 Plastovy granuldt pripraveny ke zpracovani [23]
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8 ZPRACOVANI NAMERENYCH HODNOT

8.1 Vyhodnoceni vysledkii

Namétené hodnoty byly statisticky vyhodnoceny a graficky zpracovany. Byly pou-

zity statické vztahy vyhodnocovani.

8.1.1 Odhad aritmetického pruméru

Pro odhad teoretické skutecné sttedni hodnoty zakladniho souboru pouzivame arit-
meticky prumér X, ktery lze empiricky vypocitat pro vybérovy soubor, s pouzitim konec-
ného poctu n jedincti ndhodné vybranych ze zakladniho souboru. Aritmeticky primér ne-

musi byt skute¢né se vyskytujici obménou dané proménné.[24]

zn: X; (19)

i=1

_ 1
X ==
n

X je odhad aritmetického priméru
n je pocet méfeni

x; je hodnota méfené veli¢iny

8.1.2 Odhad smérodatné odchylky
Smérodatna odchylka, podobné jako rozptyl, ur¢uje jako moc jsou hodnoty rozpty-

leny ¢i odchyleny od priiméru hodnot.

n(x; —X)2

s je odhad smérodatné odchylky
X je odhad aritmetického praméru
n je pocet méteni

x; je hodnota méfené veli¢iny
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8.1.3 Stiedni kvadraticka chyba aritmetického priméru

Z?=1(xi —x)?

Ya = T (n—1) @D

U, je stfedni kvadraticka chyba aritmetického praiméru
X je odhad aritmetického priméru
n je pocet meteni

x; je hodnota métené veliCiny

8.2 Razova zkouska v ohybu

ZkuSebni télesa v podobé tycinek se opatiily vrubem ve tvaru V. Tloustka zkuSeb-
nich téles v mist¢ vrubu byla 4 mm a §itka 10 mm. Zkouska se provedla na zkusebnim
stroji ZWICK Roell HT50J. Razové kladivo mélo energii 50 J. Kazdy soubor méfeni obsa-

hoval vzdy 15 méteni. Teplota v misté zkousSeni byla 23 °C.

30
25 I
20
& B Makrolon 2207
€
2 15 B Slovamid 6 15% GF
=  San Tyril 905 UV
10 - H Calibre
5 .
0 .
konstrukcni polymery

Obr. 27 Porovnani vrubové houzZevnatosti
Pfi porovnani vysledi méteni (obr. 27) bylo zjisténo, Ze nejvétsi vrubovou houzev-
natost m&l San Tyril 905 UV (A=25 kJ-m?), coZ je styren — akrylonitrilovy kopolymer
slozeny ze styrenu a akrylonitrilu. Nejmensi vrubovou houZzevnatost mél Slovamid 6 s 15%

skelnych vldken (A=5 ki-m™).
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Obr. 28 Porovndni deformacni energie
Pfi porovnani vysledit méteni (obr. 28) bylo zjisténo, Ze nejvétsi deformadni energii
mél San Tyril 905 UV (W,=1020 J). Naopak nejmensi deformacni energii mél Slovamid 6
15 %GF (WR=210J).

600
500
400
— B Makrolon 2207
2
%300 - m Slovamid 6 15% GF
£
-  San Tyril 905 UV
200 - B Calibre
100 -~
0 .
konstrukéni polymery

Obr. 29 Porovnani maximalni sily
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Pti porovnani vysledii méteni (obr. 29)bylo zjisténo, ze nejvetsi spotiebovanou silu
mél Slovamid 6 15% GF (Fmax=510 N). Naopak nejmensi spotfebovanou silu mél San
Tyril 905 UV (Fuax=280 N).

8.3 Zkouska tahem

Zkusebni télesa byly v podobé lopatek, dle normy CSN ISO 527 — 1, tvar zkugebniho
télesa — typ II. Zkouska se provedla na zkuSebnim stroji ZWICK Roell 1456. Kazdy soubor

méfeni obsahoval vzdy 15 méfeni. Teplota v misté zkouSeni byla 23 °C.

2500
2000
_ 1500 - B Makrolon 2207
©
S W Slovamid 6 15% GF
* 1000 - i San Tyril 905 UV
M Calibre
500 -
0 .
konstrukéni polymery

Obr. 30 Porovnani modulu pruznosti
Pii porovnani vysled méteni (obr. 30) bylo zjisténo, Zze nejvetsi modul pruznosti
mél Slovamid 6 15% GF (E=2263 MPa) a nejmensi modul pruZnosti v tahu ma Makrolon
2203 (E=1841MPa).
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Obr. 31 Porovnani sily potiebné k pretrzeni
Pii porovnani vysledi méfeni (obr. 31) bylo zjisténo, Ze nejveétsi silu k pretrzeni
potieboval Slovamid 6 15% GF (F=3703 N) a nejmensi silu k pietrzeni potiebovalo Calib-
re (F=2509 N).
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Obr. 32 Porovnadni meze pevnosti v tahu
Pfi porovnani vysledi méfeni (obr. 32) bylo zjisténo, ze nejvétsi mez pevnosti v tahu
mél Slovamid 6 15% GF (Rn=91 MPa) a nejmensi mez pevnosti v tahu mélo Calibre
(Rm=49 MPa).
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8.4 ZKkouska tvrdosti Shore D

ZkuSebni télesa mély tloustku 6 mm. Tvrdost se odecetla na stupnici tvrdoméru za
15 sekund. Vysledna hodnota byla aritmeticky pramér z 15 méteni. Teplota v misté zkou-
Seni byla 21 °C.
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74
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konstrukéni polymery

Obr. 33 Porovnani zkousky tvrdosti ShoreD
Pii porovnani vysledti méteni (obr. 33)bylo zjisténo, Ze nejvétsi tvrdost mélSan Ty-
ril 905 UV (HShD=80) a nejmensi tvrdost mél Slovamid 6 plnény 15% skelnych vlaken
(HShD=76).
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9 DISKUZE VYSLEDKU

Cilem bakalarské prace bylo porovnani fyzikalnich vlastnosti u vybranych typa poly-
mernich materiald PC (Makrolon 2207), PA (Slovamid 6 15% GF), SAN (San Tyril 905
UV) a PC (Calibre). U vybranych typti materialti byla provedena razova zkouska v ohybu
(Ax, Wh, Fmax), zkouska tahem (Fm, E, Rm) a zkouska tvrdosti Shore D (HShD). Kazdy
soubor méfeni obsahoval vzdy 15 méfeni. Vysledky méteni byly graficky znazornény a

vyhodnoceny.

Z razové zkousky v ohybu vyplynulo, Zze nejvyssi hodnoty vrubové houzevnatosti,
ktera reprezentuje tuhost testovaného zkuSebniho télesa, byla zjiSténa u testovaného mate-
rialu SAN. Nejmensi hodnota vrubové houzevnatosti byla zjisténa u materialu PA. Velmi

podobné hodnoty dosahli PC (Calibre a Makrolon).

Z tahové zkousky vyplynulo, Ze nejvyssi hodnoty modulu pruznosti v tahu, ktery reprezen-
tuje tuhost testovaného zkuSebniho télesa, byla zjisténa u testovaného materialu PA. Nej-
mensi hodnota tuhosti byla zjiSt€na u materialu PC (Calibre). Velmi vysoké hodnoty tuhos-
ti byly rovnéZ naméfeny u materialu PA. Materidl SAN doséhl podobnych hodnot, jako
tomu bylo u materialu PC (Calibre).

Ze zkousky tvrdosti (Shore D), kterd je jednou z vyznamnych vlastnosti mechanic-
kych zkousek vyplynulo, Ze nejvyssi hodnoty tvrdosti dosahl SAN. O néco mensi hodnoty
dosahli podobné PC (Calibre a Makrolon). Nejmensi tvrdost byla namétena u PA.
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ZAVER

Cilem bakalaiské prace bylo porovnani fyzikalnich (mechanickych) vlastnosti u
vybranych typti polymernich materiala PC (Makrolon 2207), PA (Slovamid 6 15% GF),
SAN (San Tyril 905 UV) a PC (Calibre). U vybranych typti materialt byla provedena
zkouska tahem (Fm, E, Rm), razova zkouska v ohybu - zkouska vrubové houzevnatosti
(Ax, Wh, Fmax) a zkouska tvrdosti Shore D (HShD). Kazdy soubor méfeni obsahoval vzdy
15 méfeni. ZkuSebni télesa se zpracovaly vstiikovanim do tvaru lopatek a ty¢inek. Vysled-

ky méfeni byly graficky zndzornény a vyhodnoceny.

Z vysledkti méteni fyzikalnich (mechanickych) vlastnosti vyplynulo, Ze pfi razové
zkousce v ohybu (vrubové houZevnatosti) dosahl nejvyssich hodnot vrubové houzevnatosti
15% GF, ktery vykazal pfi tahové zkouSce naopak nejvyssi hodnoty meze pevnosti v tahu
a modulu pruznosti. U materidlu SAN bylo pfi tahové zkousce zjisténo, Ze dosahl nejmensi
hodnoty maximalni sily a maximélniho napéti. Pti zkouSce tahem dosahl nejvyssich hodnot
PAG6 Slovamid plnény 15 % skelnych vlaken. Naopak pfi razové zkousce v ohybu dosahl
nejmensich hodnot pfi porovnani vrubové houzevnatosti i deformacni energie. Pti zkousce
tvrdosti (Shore D) dosahl PA6 taktéz nejmensi tvrdosti. Nejvyssi tvrdost byla naméfena u
SAN Tyrilu 905 UV. Polykarbonaty (Makrolon 2207 a Calibre) vykazovali téméf shodné

hodnoty ve v§ech métenich.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

A
Ax
An

As

d

d>

Fa

Fo

HB
h

HR
HR
HV

kv

Taznost

Vrubova houzevnatost

Ré4zova houzevnatost

Plocha vytlac¢eného dilku

Sitka zkugebniho t&lesa
Aritmeticky pramér délek obou zméfenych thlopticek
Kulové vysec kulicky

Pramér zkuSebni kulicky

Délka jedné thlopticky

Délka jedné thlopticky
Zatézujici sila

Vtlacovaci sila pro Shore A
Vtlacovaci sila pro ShoreD
Tihové zrychleni

Hloubka vtisku

Hodnota tvrdosti pro Shore A
Hodnota tvrdosti podle Brinella
Tloust’ka zkusebniho télesa
Tvrdost podle Rockwella
Tvrdost podle Rockwella
Tvrdosti podle Vickerse
Vrubovy koeficient

Celkova délka zkuSebniho télesa

Pocatecni délka zkuSebniho télesa
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So

Ua

Pocet méfeni

Odhad smérodatné odchylky

Pratez zkuSebniho télesa

Pocatecni priifez zkusebniho télesa

Stfedni kvadraticka chyba aritmetického pruméru
Deformacni energie spotfebovana k pierazeni télesa
Odhad aritmetického priméru

Hodnota métené veli€iny

Kontrakce

Jednotkova stupnice

Uhel

Ludolfovo ¢islo

Smluvni napét

Mez pruznosti

Mez kluzu

Horni mez kluzu

Dolni mez kluzu
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