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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva méienim a zkoumanim mikro-mechanickych a mechanic-
kych vlastnosti vybranych druhli polymera. Jedna se o polyamid 6 (PA6), polyamid 66
(PA66), polykarbonat (PC) a akrylo-nitril-butadienstyren (ABS). Polyamidy 6 a 66 jsou
semi-krystalickymi polymery, v tomto pfipad¢ plnény skelnym vldknem, zatimco PC a
ABS jsou polymery amorfni. Tyto polymery jsou v této praci zpracovany technologii
vsttikovani do zkuSebnich téles a nasledné testovany na mikro-mechanické vlastnosti (in-
denta¢ni tvrdost, modul pruznosti, krip a plastickou a elastickou deformacni praci) a me-
chanické vlastnosti (pevnost v tahu, vrubovou houzevnatost a tvrdost Shore D). Vysledky
jsou diskutovany a porovnavany mezi semi-krystalickymi a amorfnimi polymery. ZkuSebni
télesa byla nasledné vystavena teplotné-vlhkostnim podminkam po dobu 7 dni pro porov-

nani ndslednych zmén mikro-mechanického chovani.

Klicova slova: Semi-krystalické a amorfni polymery, mikro-mechanické a mechanické

vlastnosti, teplotné-vlhkostni podminky
ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the measurement and evaluation of micro-mechanical and
mechanical properties of selected polymers. Namely polyamide 6 (PA6), polyamide 66,
polycarbonate (PC) and acrylonitrilebutadienestyrene (ABS). Polyamide 6 and 66 are se-
mi-crystalline polymers, in this case reinforced with glass fibre, while PC and ABS are
amorphous polymers. These polymers are processed using injection moulding technology
to the shape of test bodies and subsequent tested on their micro-mechanical properties (in-
dentation hardness, elastic modulus, creep and plastic and elastic deformation work) and
mechanical properties (tensile strength, notch toughness and Shore D hardness). The re-
sults are discussed and compared between semi-crystalline and amorphous polymers. The-
reafter test bodies were exposed temperature-humidity conditions for 7 days for the compa-

rison of subsequent changes of micro-mechanical properties.

Keywords: Semi-crystalline and amorphous polymers, micro-mechanical and mechanical

properties, temperature-humidity conditions
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UvVoD

Polymerni materidly se tési své velké oblibé a obrovskému rozsahu vyuziti ve vSech moz-
nych odvétvich. Od 1ékatstvi, pfes konzumni primysl a baleni potravin, az po konstruk¢éni
vyuziti. Z tohoto diivodu je nezbytné znat vlastnosti téchto polymert a zpiisoby jejich apli-

kace. Déle je nutné znat, jak tyto vlastnosti ziskat a vyhodnotit.

V mechanickych vlastnostech, mimo jiné, se odrazi tvrdost, pevnost a houzevnatost poly-
merQ a tim 1 schopnost materialu snést urCité zatizeni, bez toho aniz by se vyrazn¢ zdefor-

kit z polymernich materiald.

Co se tyC¢e mikro-mechanickych vlastnosti, je zde primarn¢ zkoumana tvrdost a odolnost
povrchu materialt. Je zde pouzito malych zatézovacich sil a indentortt mikroskopickych

rozmért, které jsou schopny méfit vlastnosti tenkych povrchovych vrstev.

Jeden z dalSich atributli méfeny v rdmci mikro-mechanickych vlastnosti je indenta¢ni krip,
neboli teceni, ktery je popisovan jako vzristajici deformace pod konstantnim zatizenim a

je tedy zavisly na Case.

Znalost a schopnost ziskavani a vyhodnocovani mechanickych a mikro-mechanickych
vlastnosti je naprosto nezbytna pro navrhovani a dimenzovani vyrobkl z polymernich ma-

terialq.
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I. TEORETICKA CAST
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1 CHARAKTERIZACE A ZAKLADNI ROZDELENI POLYMERU

Polymer je latka sestavajici z molekul jednoho nebo vice druhii atomii (atomy uhliku, vo-
diku a kysliku, dusiku, chloru, kiemiku) nebo skupin spojenych navzajem ve velkém po-
¢tu. Z chemického hlediska jsou tyto latky organické. Jako zakladni prvek, obsahuji uhlik a
diky jeho schopnostem se vazat, mohou monomery vytvaret dlouhé fetézce. Tento proces

se nazyva polymerace. [1] [3]

Polymerace je chemicky proces, pii kterém se vétSinou maléd jednoducha molekula, nazy-
vanad monomer, fetézi sama se sebou v mnoha opakovanich, az dojde ke vzniku obrovské
molekuly, tzv. makromolekuly (z feckého macros = veliky, dlouhy). Polymery nejsou jen
syntetické, existuje mnoho polymerua ptirodniho piivodu, jako napiiklad Skrob, celulosa aj.

Velka tada proteinii ziskdva svou funkci az pii vytvotreni oligomerni struktury. [2]

Polymery jsou rozdéleny na dvé zdkladni skupiny, a to na plasty a elastomery.

1.1 Plasty

Plasty jsou to latky za bézné teploty tuhé, vétSinou snadno tvarovatelné, obrabitelné, lehké
a maji dobré izola¢ni vlastnosti — mohou byt izolanty tepelnymi, zvukovymi i elektrickymi.
Dale jsou plasty rozdéleny na termoplasty a reaktoplasty, dle chovani pii vyssich teplotach.
Skupina termoplastii je opakovatelné tavitelna a pfi jejich taveni a nésledném tuhnuti ne-
dochazi k zadné chemické reakci. Reaktoplasty pii zahiivani zesituji chemickou reakci
nazyvanou vytvrzovani a nelze je znova tavit, pfi dalSim zahiivani material degraduje a

rozklada se. Takto vytvrzené materialy nelze znova tavit, ani rozpoustét. [1] [2]

1.2 Elastomery

Elastomery jsou naopak oproti plastim za béznych podminek relativné mékké a pruzné
materidly s nizkou tuhosti, vyznacujici se svou odolnosti vii¢i deformacim trvalého charak-
teru. Elastomery jsou dale rozd€leny na kauCuky a termoplastické elastomery. Vulkanizaci,
nejcasteji sirou, se z kaucukil vyrabi pryze. Timto procesem se v materialu vytvoti prosto-
rové sit¢ a vznikd nam polymer. Tato zména je nevratnd a pryZ neni mozné znova roztavit
a dale zpracovat. Termoplastické elastomery maji zesitovanou strukturu. ZvySovanim tep-
loty piechazi na rozdil od pryzi do tekutého stavu a mohou se zpracovavat obdobné jako
termoplasty. Hlavni rozdil mezi TPE a pryZemi je dan rozdilem ve vlastnostech uzlu site,

které jsou u pryzi (po vulkanizaci kaucuku) chemické povahy, zatimco u TPE jsou povahy
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fyzikdlni a vytvaii je obvykle ur¢it¢é mnozstvi nemisitelnych termoplastickych segmentt

rozptylenych ve spojité elastomerni fazi. [4]
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2  TERMOPLASTY - BLIZSI CHARAKTERIZACE

Jak jiz bylo zminéno vyse, termoplasty jsou opakované tavitelné. Jejich fetézec je tvoien
dvéma druhy vazeb, primarnimi a sekundarnimi. Primarni vazby vazou samotny fetézec
silnymi kovalentnimi vazbami, kdeZto makromolekuly jsou spojeny vodikovymi mustky,
¢i Van der Waalsovymi silami. Diky tomuto jevu je mozné oslabit tyto vazebné sily nato-
lik, ze polymer nakonec roztaje. Termoplasty mizeme podle nadmolekularni struktury

de€lit na amorfni a semi-krystalické. [1] [2]

2.1 Amorfni termoplasty

Amorfni polymery — usporddani makromolekul v materialu je zcela ndhodné. Tyto mate-
ridly se vyznacuji vysokou pevnosti, tvrdosti a kiehkosti. Diky nizkému indexu lomu svétla
jsou transparentni (propustnost svétla az 92%) a pouzivaji se do teploty skelného piechodu
T Pfi zahtivani prochazi materidl tfemi oblastmi. Prvni fize se nazyva sklovitd. Material
je pevny a tvrdy, dokud nedoséhne teploty skelné¢ho piechodu. Po jejim ptekroceni se ma-
teridl nachdzi v oblasti kauc¢ukovité. V této oblasti je material kozovity a viskoelasticky.
Pti dalS$im zahfivani material zacina téct. Teplota teeni je u amorfnich polymerd smluvni

hodnota. [1]

2.2 Semi-krystalické termoplasty

Semi-krystalické polymery — makromolekuly v téchto materidlech nesou urcity stupei
uspotadanosti. Tato uspotadanost je nazyvana stupen krystalinity (pohybuje se v rozmezi
30 az 90%) a jde o relativni podil uspofddanych oblasti, které se nachdzeji mezi oblastmi
amorfnimi. Na pohled jsou materidly mlééné zakalené, neprihledné. Zahtivany semi-
krystalicky polymer prochdzi dvéma fazemi. V prvni fazi je materidl tuhy, ale kiehky. Pti

piekroceni teploty tani T, zanikaji krystaly a geometrické usporadani a material tece. [1]

Teploty predchézejici kazdé oblasti jsou u riznych polymert odlisné. Vlivy na hodnoty
téchto teplot maji bo¢ni substituenty, které zptisobuji vétsi hustotu materidlu. Déle jsou to
mezimolekuldrni sily, naptiklad dipolové u PVC a nakonec nachazejici se cyklické struktu-

ry v fetézci (benzenova jadra). [2]
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3 CHARAKTERIZACE VYBRANYCH POLYMERU

3.1 Polyamid 6 (PA6)

Polyamid 6 je velmi tvrdy neprthledny polymer pfipominajici rohovinu, je velmi dobie
obrobitelny. Taje pii 215 az 220°C. Tento materidl se vyznacuje svou odolnosti proti otéru

a odéru, ma nizky koeficient tfeni a méa obecné velmi vyhodné mechanické vlastnosti. [7]

Diky jeho vlastnostem se vyuziva na vyrobu vlaken, ale také jako konstrukéni materidl pro
vyrobu ozubenych kol, vacek, femenic a jinych namahanych prvki. Je velmi navlhavy, ale

zaroven se jedna o dielektrikum s velmi dobrymi izola¢nimi vlastnostmi. [6][7]

PAG6 je velmi odolny proti zasadam, rozpoustédltim, solim, tukiim a olejiim, ropnym pro-
duktiim, chlorovanym uhlovodikiim i za zvySenych teplot. Rozpousti se v kyseliné chloro-
vodikové, sirové, dusi¢né, mravenci, mlécné a $tavelové, ve fenolech a suchém i vlhkém
oxidu sifi¢itém. [5]

Vlakna vyrabéna z tohoto materidlu je nutné dlouzit a opirdnim zbavit monomeru. Tato
vlakna maji vysokou pevnost v tahu, jsou velmi odolna proti odéru a otéru, potu, avSak ne
ptilis dobfe odolavaji ptirodnim vlivim a vy$$im teplotdm. Z vlaken PA6 se vyrabé&ji kor-
dy do pneumatik, vlasce, oplety sit, vlakna do kobercti, pfize na puncochy, lana, padaky a

rizné jiné tkaniny. [7]

Obr. 1 Vyrobek z PA6 [25]

3.2 Polyamid 66 (PA66)

PA66 ma oproti PA6 nizsi navlhavost, vyssi tuhost a je vice tepelné¢ odolny. Materidl je
dlouhodobé funkéni i za vysokych teplot, ma vyssi teplotu tani nez PA66 a je houZevnaty i

za nizsich teplot. Je vice odolny proti otéru a odéru a je rozmérove staly. [6]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 17

Vyuziva se jako konstrukéni material nejen v automobilovém primyslu pro ¢asto pouziva-
né a namahané interiérové prvky, ale také pro vyrobu lozisek, komponenti do elektrického

naradi, hracek, ¢i kuchynskych robotii v podobé ozubenych kol, vacek apod. [9]

PA 66 se chova jako dielektrikum a ma velmi dobré elektroizolacni vlastnosti s moznosti
samozhasivosti, proto se také, s pfidanymi samozhasecimi ptfisadami, velmi Casto pouziva

jako izola¢ni material v elektronickém pramyslu. [9]

Material velmi dobie odolava riznym rozpoustédlim, tukiim, olejim a zasadam, ale ne

oxida¢nim Cinidlam a silnych kyselinam. [10]

Tento polymer neni nutno opirat, jelikoz neobsahuje volny monomer a diky této vlastnosti

jej 1ze pouzit i v potravinaistvi. [7]
—
ry

b

Obr. 2 Vyrobek z PA66 [27]

3.3 Polykarbonat (PC)

Polykarbonat ma vyborné mechanické a dielektrické vlastnosti, které se neméni ani v Siro-
kém intervalu teplot (-70 az 140 °C). Da se také velmi dobfte tiiskoveé obrabét, lepit, i sva-
fovat. Materidl je pouzivan zvlasté pro svou transparentnost a nizky index lomu. Je scho-
pen propoustét az 85% svétla. Materidl ma velmi dobrou razovou houzevnatost, vysokou
mechanickou pevnost a rozmérovou stabilitu, odolnost proti slune¢nimu zaieni a chemic-

kou odolnost. [7] [8]

Materidl je nejCastéji zpracovavan technologii vstfikovani a vytlatovanim a vyuziva se
velmi vSestranné, na vyrobu folii, desek, CD nosici, trubek, ty¢i a profili nejen pro rizné
typy osvétleni. Casto se z materidlu vyrabéji dilce, které nasledné podléhaji vysSimu tepel-

nému a mechanickému namahani. [7]
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Je také dobrym dielektrikem a diky této vlastnosti je vyuzivan v pramyslu, zabyvajicim se

elektronikou. [7]

Material Spatné¢ odolava aminitim, amoniaku i vrouci vod¢. Degradace miize byt zptisobena
1 delsim kontaktem materialu s metanolem. Odolava vSak ostatnim alkoholtim, uhli¢itanu
sodnému a mydliim, ¢i roztokiim ziedénych kyselin. Nepodléhé plisobeni ptirodnich vlivii

a slune¢nimu zafeni a je fyziologicky nezdvadny a bez zapachu. [7] [8]

Obr. 3 Vyrobky z polykarbonatu [28]

3.4 Akrylo-nitril-butadienstyren (ABS)

Jednd se o kopolymer a vznika kombinaci rtiznych monomerti a to: butadienu, akrylo-
nitrilu a styrenu. V podstaté jde o kopolymer SAN, ktery je modifikovany kau¢ukem. Elas-
tomerni podil butadienu (13 z 50 %) se ptipravuje oddélen¢ a nasledné se disperguje do
smési akrylonitrilu (10 az 30 %) se styrenem (45 az 70 %). RozliSuji se dva zékladni po-
stupy pro dispergaci: miseni a roubovani. Roubované polymery ABS maji lepsi reologické

vlastnosti a vzhled. [7]

Material se velmi dobfe zpracovava, nejcastéji technologii vstiikovani, vyfukovanim, val-
covanim, lisovanim, tvarovanim za tepla. Je mozné pouzit i nadouvadla. Poté je vyrobek
uvnitt napénén a diky uniku plynu z povrchu vyrobku je ziskana tvrda povrchovéa vrstva.
Lze jej svatovat i lepit. [7]

Tento polymer je nejcastéji pouzivan pii narocnych technickych aplikacich, jako jsou vy-
soké pozadavky na houzevnatost a chemickou odolnost materidlu. Nejcasteji na interiéroveé

a exteriérové dily motorovych vozidel (ptistrojové a palubni desky, miizky naraznik).
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Také diky moznosti galvanického pokovovani sou¢astek z daného materidlu jej vyuzivame
na vyrobu prednich masek a riznych ozdobnych mtizek automobilti. Material se vyuziva
pii vyrobé domacich elektrickych spotiebicii, jako jsou konvice, susicky, mixéry, ale také

v nabytkarstvi, ¢i vyrob¢ sportovnich potieb.

Kwvili své heterogennosti se jedna vzdy o neprihledny material, je houZevnaty a ma obecné
dobré¢ mechanické vlastnosti. Pfidanim 20 az 40 % skelné vyztuze lze dosahnout zvySeni
mechanické pevnosti. Povrch materialu je leskly a tvrdy, tudiz nevyzaduje zadné dalsi

upravy. [7]

Materidl je odolny vici riznym chemickym rozpoustédlim a chemikaliim, avSak Spatné
odolava povétrnostnim podminkdm a svétlu. Doporucuji se pfimési ¢erného pigmentu, ¢i
svételnych stabilizator. Pokud je vystaven vySe zminénym vliviim, dochazi ke zhorSeni

vlastnosti a starnuti. [7]

Obr. 4 Vyrobek z ABS [29]
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4 MIKROMECHANICKE VLASTNOSTI

4.1 Indentacni tvrdost

Tvrdost je obecné definovédna jako odolnost, kterou klade materidl, proti vniku jiného téle-
sa, Cili schopnost vzdorovat trvalé plastické deformaci. Je jednou ze zékladnich charakte-
ristik polymerti, jenZze oproti koviim jsou polymery né€kdy velmi pruzné a houzevnaté.
Kvili t¢émto vlastnostem polymert nelze pfesné urcit jednotnou metodu méfeni, pro vSech-

ny materialy. [12]

Indentacni tvrdost, ktera se znaci Hir, je tedy odpor materialu, vici vytvoreni vtisku inden-
torem. Jakmile je v testovaném télese vytvoren vtisk, je dale zkouman jeho rozmér a
hloubka. Jednotlivé vtisky jsou posuzovany pomoci kvalitni optiky, jelikoz dosahuji velmi
malych rozmért. Z tohoto diivodu nelze pro méteni mikrotvrdosti pouzit obvyklé tvrdomé-
1y, jelikoz je potfeba mnohem vétsi piesnost pii zatézovani indentoru a prométovani jeho

vtisku. [14]

Indentor musi plastické deformace podléhat minimalné¢, aby nezkresloval vysledky. Proto

se voli velmi tvrdé materialy, nejcasteji diamant. [12]

Indentorovych geometrii existuje Siroky vybér, naptiklad kulové, ¢i pyramidové. K métfeni
jsou nejcastéji pouzivany pyramidové (Ctyrboké jehlany), jelikoz ostré hrany zajistuji sna-
z81 vnik do materidlu i pfi niz§im zatizeni a tak také umoznuji posoudit vlastnosti velmi

tenkych vrstev. [11]

Me¢teni indentacni tvrdosti funguje na stejném principu jako ur¢ovani makrotvrdosti, av§ak
s tim rozdilem, ze se pouziva menSich zatiZzeni, pfi vtiskovani indentoru do zkusebniho

télesa. Hrani¢ni hodnota zatiZeni, mezi makrotvrdosti a mikrotvrdosti je 19,8N. [14]
Zkouska indentacni tvrdosti je vhodna pro nasledujici situace:

- Velmi malé, ¢i tenké soucasti

- Kiehké materidly

- Rozdily tvrdosti vnitiku, ¢i mezi hranicemi zrn materialu

- Rozdily tvrdosti jednotlivych slozek a fazi

- Posouzeni svari

- Vlastnosti tenkych natéri, ¢i povlaki
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- Vlastnosti vrstvy pokovovani, ¢i jiného chemicko-tepelného zpracovani [13]

4.2 Indentaéni krip

Indentacni krip , ktery je oznacovan jako Cir, je velmi dalezitou vlastnosti z védeckého 1
technického hlediska. Prakticky se jedna o vlastnost teceni, jako Casové zavislé plastické
deformace. Aplikovan je pfedevSim do problematiky zatézovani konstrukénich polymerti
za vysokych teplot, jelikoz teCeni je tepelné aktivovany proces a hraje velkou roli pfi zme-

n¢ vlastnosti materidlu pii vyssi teploté a jeho atomové nestabilité. [15]

Ackoliv se u materiall, jako je sklo a polymery uziva stejné terminologie pro popis casové
zavislé elastické (viskoelastické) deformace, z hlediska kripového chovéani polymernich

materidlti bude hovoreno o Casove zavislé plastické (viskoplastické) deformaci. [15]

Kiivku kripového chovani (zévislost napéti na Case a teploté) pii konstantnim jednoosém

namahani a zahtivani lze jasné rozdélit do ti oblasti:

- Primérni (nebo prechodna oblast), pti které se vzorek deformuje zpocatku rychle a

po chvili rychlost za¢ne klesat

- Sekundarni (nebo ustalena oblast), kdy rychlost deformace pfi teceni dosahuje mi-

nimalni hodnoty a zlstava témef konstantni

- Tercialni oblast, ve které se rychlost deformace zvysuje, objevuji se lokalni defor-

mace, dokud nedojde k takovému zmenseni prifezu az do pretrzeni vzorku [15]

|
-stadium - :
tercialni
nestabilni

sekundarni

primarni ustalené

prechodové

deformace

0 t, éas

Obr. 5 Kftivka kripového chovani [17]
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4.3 Modul pruznosti

Modul pruznosti, ktery se znaci Eir, je zjistovan ze smérnice tecny kiivky, kterd charakte-
rizuje indentacni tvrdost. Idedlné naméfeny modul pruznosti je stejného vyznamu jako

Younglv modul pruznosti.
Indenta¢ni modul pruznosti je vyjadien rovnici:
Er =E"-(1-vd) (1)
kde:
v je Poissonovo ¢islo materialu zkouseného materialu

E” je komplexni modul

[24]

4.4 Elasticka a plasticka deformacni prace
Elastickou a deformacni praci je mozné graficky vyjadfit jako plochu pod zatézovaci kiiv-
kou a dohromady jsou nazyvany jako celkova spotiebovana deformacni prace Wiowal a je
mozné ji jednoduse vyjadfit takto:

Wiotat = Wplast + Weiast ()
kde:
Wolast je plasticka deformacéni prace [J]
Welast je elastickd deformacni prace [J]

Plastickou deformacni praci Wpist je mozné vyjadfit jako plochu, kterd se nachazi mezi
odlehcovaci a zatézovaci kiivkou. Tato prace je nevratna a deformace télesa po konci dal-
Stho zatézovani zistava.

Elasticka deformacni prace Weiast je vyjadiena plochou pod odlehcovaci kiivkou. Je vratna
a tudiz i deformace, zpiisobena zatézovanim po odlehceni, zmizi.

Obecné jde o praci, ktera se spotiebuje pti jednom indenta¢nim cyklu.

Dalsi dilezitou veli¢inou, kterou je tfeba zminit, je koeficient zpétné relaxace, ktery je vy-
jédten jako:

We as
Nir = —elast . 100 (3)

Wtotal
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kde:
Weiast je elasticka deformacni prace [J]

Wiotal je celkova spotiebovana deformacni prace [J]

[24]
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5 MECHANICKE VLASTNOSTI

5.1 Tahové vlastnosti

Tahové vlastnosti polymernich materialt jsou jedny z nejzékladnéjSich charakteristik. Pra-
ve diky jejich dlouhym fetézcim se velice 1i8i od kovovych materiali mensi tuhosti, mno-
hem vétsi elasticitou a vratnou deformaci. Zkusebni téleso je vystaveno namahani v jedné
ose a sledujeme pribéh jeho deformace az do pretrZzeni vzorku. Nejvice smérodatnd je
v tomto piipadédeformacni kiivka (zavislost pomérného prodlouzeni na normalovém nap¢-
ti), ktera se urcuje zkouskou tahem. Tato zéavislost je nelinedrni. Z pribéhu této kiivky je

mozno vycist charakteristické vlastnosti zkouSenych materiala. [18] [19]

‘0 [MPa]
Om=0p - kiehky polymer
| (reaktoplast, amorfni termoplast,

i kompozit)

|
Op=0p f--ooemv *: _________________________________________
termoplast s omezenou
moZnosti orientace

o) termoplast s dobrou
moZnosti orientace
- | g

i houzevnaty
i polymer (pry)

— * g i i
€1 €2 Em g g X% € Em Ern
Eb Em Etm Etm

Obr. 6 Tahova kiivka pro rizné druhy polymert [18]

5.1.1 Vzorce pro vypocty tahovych vlastnosti

- Smluvni napéti:

o == [MPa] (4)

kde:

F je velikost piisobici sily [N]

So  obsah pivodniho priifezu zkusebniho t&lesa [mm?]

- Pomérné prodlouzeni:
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e="2.100 [%] (5)
Lo

kde:
Ly je pavodni namétena délka zkusebniho télesa [mm]

AL, jerozmér, o ktery se zkuSebni téleso prodlouzilo [mm]

- Jmenovité pomérné prodlouZeni:

L
& = Tt 100 [%] (6)
kde:
L je vzdalenost mezi upinacimi Celistmi [mm]
Lt je rozmér, o ktery se vzdalenost mezi upinacimi Celistmi prodlouzila [mm]

[22]

5.1.2 Vzorce pro vypocty pevnostnich charakteristik

5.1.2.1 Mez pevnosti

op = z—’; [MPa] (7)
kde:
E, je maximalni sila namétend v prabéhu tahové zkousky [N]
So obsah ptivodniho priifezu zkusebniho télesa [mm?]

Je to maximum naméteného napéti pii tahové zkouSce. Neni pravidlem, ze by mez pev-
nosti vzdy souhlasila s napétim, které je naméteno pii pietrzeni télesa. Shodné napéti meze

kluzu a pevnosti se mize vyskytovat nejcasteji u semi-krystalickych polymerd.

5.1.2.2 Napéti na mezi kluzu

Horni mez kluzu:
F
Ot = "2 [MPa] ®)

kde:
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Fiy je nejvetsi sila nameétena v oblasti meze kluzu [N]
So obsah ptivodniho priifezu zkusebniho télesa [mm?]

Dolni mez kluzu:

o1 = 4% [MPal ©)
kde:
Fy1 je nejmensi sila naméfend v oblasti meze kluzu [N]
So obsah piivodniho priifezu zkusebniho télesa [mm?]

Je to napéti, pfi kterém se zacne tvofit kréek a deformace zkuSebniho télesa je jiz trvala,
proto se hodnota tohoto napéti uvadi jako kriticka hodnota pfi provozu polymernich sou-
casti a dilu.
5.1.2.3 Napéti pii pietrieni

os = — [MPa] (10)
kde
F;,  jenejvétsi sila namétena v prubéhu tahové zkousky [N]

So  obsah ptivodniho priifezu zkusebniho télesa [mm?]

Je to napéti, pii kterém se zkuSebni téleso porusi, ¢i uplné pietrhne.
5.1.2.4 Modul pruznosti

Modul pruznosti je veli¢ina vyjadiujici tuhost materidlu. VEétsi modul pruznosti znamena
vetsi tuhost materialu. Hodnota této veliCiny je stanovena z deformacni kfivky v misté, kde
je zavislost napéti na pomeérném prodlouzeni linearni. V této oblasti plati Hookelv (viz
rovnice €. 11). Z Hookeova zékona je patrné, Ze deformace je pfimo imeérna napéti ve
zkouSeném materidlu. Modul pruznosti popisuje vratnou deformaci pfi ptisobeni malych

sil. Pfi pferuSeni pisobeni téchto sil se téleso vrati do ptivodniho stavu.

Modul pruznosti Ize jednoduse vyjadiit z Hookova zakona takto:
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o=E¢=>E=2 (11)
kde
o je nejvetsi napéti na mezi umernosti
€ pomérné prodlouzeni (viz rovnice €. 19)

[17][21]

5.1.3 Jednotlivé meze na tahové Kkrivce

[MPa]

Op

Ok
Oe
OuT

Obr. 7 Tahova ktivka a jednotlivé meze [17]

- Mez imérnosti (U) — do toho bodu plati Hooketiv zakon a v této oblasti je zavis-
lost napéti na pomérném prodlouzeni linearni

- Mez pruznosti (E) — vtomto bodé¢ se dosahuje nejvétsi napéti, aniz by doslo
k deformaci vzorku. Po ptekroCeni tohoto bodu vzniknou trvalé a nevratné defor-
mace.

- Mez kluzu (K) — v tomto bodé zacina plasticky tok v materidlu a deformace je tr-
vala

- Mez pevnosti (P) — v tomto bod¢ je dosazeno maximalni zatézovaci sily a maxi-
malniho napéti ve zkouseném materialu

- Mez pretrzeni (S) — v tomto bod¢ se zkuSebni téleso pretrhne
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5.1.4 ZkuSebni vzorky

Zkouska tahem se zpravidla neprovadi pfimo na vyrobcich, ale je zapotiebi normalizova-
ného zkusebniho vzorku s presnymi rozméry. ZkuSebni vzorek je piipravovan technologii
vsttikovani. Vzorek musi byt vstiiknut vysokym vstiikovacim tlakem, aby bylo zabranéno
tvorb¢ bublin a jinych nedokonalosti a také aby byla pevnost v tahu co nejvétsi. Tok tave-
niny ve form& musi byt orientovan jednim smérem. Je také nezddouci, aby se uprostied
vzorku potkaly dvé cela taveniny. Tato chyba mohla zkreslit vysledky tahové zkousky.
[19]

Rozméry zkusebnich téles jsou definovany normou pro kazdy material. Nejcastéji se pou-
zivaji vzorky ve tvaru lopatek s rozsifenim na obou koncich vzorku, které umoznuji dosta-
te¢né pevné uchyceni vzorku do Celisti. Napéti se pak koncentruje do zzeni ve stfedni

¢asti vzorku. [18]

Jelikoz mechanické vlastnosti mohou byt zkreslovany kolisajici teplotou, ¢i jejimi extrémy
a také vlhkosti okoli, doporucuje se testovani vzorkii tahem pfi stabilnich laboratornich

podminkach [19]

=
@
@
I
iyl
=
M
th
I

1EBE 5B

L EL

Obr. 8 Tvary zkusebnich téles [18]

5.1.5 Priibéh tahové zkousky

ZkuSebni téleso je upnuto do Celisti trhaciho stroje. Jakmile se spusti elektromotor, Celisti
se od sebe za¢nou oddalovat. Sila ptlisobici na téleso je prubézné snimana tenzometrickou

hlavou, ktera se nachazi v hornim pfi¢niku. Nasnimané data se dale pfenasi do systému,



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 29

ktery je zacina vyhodnocovat v zavislosti na prodlouzeni a zapisuje je do tahové kiivky.
Prodlouzeni je snimano rameny extenzometru, které jsou piilozeny po strandch zkusebniho
télesa ve stfedu nejuzsiho mista. Toto zafizeni se pouziva pro piesnéjsi snimani prodlouze-
ni a presnéjsi vysledky. Po nasnimani potiebnych dat se ramena oddali, aby se neposkodila

razem pii pfetrZeni, a trhaci stroj pokracuje v pohybu. [21]

B ‘ pfetrieni
n -

3 tvorba kréku 1'-1953
1 l

1 mez umérnosti (plati Hookdv zdkon)
2 mez pruZnosti

3 horni mez kluzu

4 dolni mez kluzu (tvorba kréku)

(Jmenovité) pomérné prodlouieni (deformace) ¢

Obr. 9 Tahova kiivka s télesem [21]

5.2 Vrubova houZevnatost

Vrubova houzevnatost je obecné kineticka energie, kterd je pouzita k prerazeni zkuSebniho
télesa vztazend na plochu prifezu v misté poruseni (lomu). Jednd se o vlastnost materialu
zabranovat vzniku trhlin pfi namahani a jejich naslednému S§ifeni v materialech, ¢i jeho
schopnost absorpce energie a deformace urcitou rychlosti. Pravé s rostouci rychlosti de-
formace se materialy stavaji kieh¢imi a k jejich poruSeni je zapotiebi menSich sil, nez u
namahani rostouci zatézujici silou. Ve vétsich rychlostech deformace dochazi uz pii velmi
malém pruhybu zkusebniho télesa k poruseni a vzniku trhlin. Proto opakem houzevnatosti

byva uvadéna pravée kiehkost. [23] [24]
a = =< [ki/m’] (13)
kde:
Ec  je energie pfi pterazeni [J]
h tloustka zkuSebniho télesa [mm]

b Sitka zkuSebniho télesa [mm]
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Nejvyssi vrubovou houzevnatosti se vykazuji elastomery, které jsou schopny absorbovat
velké mnozstvi energie v kratkém cCase a diky svym elastickym vlastnostem utlumit razy.

[22]

Pfi razovém namahani reaktoplastii a termoplastii dochéazi k poruseni télesa rliznymi zpu-
soby lomu. Lomy mohou byt bud’ kiehké, tvarné, ¢i houzevnaté. Druh lomu se hodnoti

pohledem.

Pokud se druh zkouSeného materialu nachazi nad teplotou skelného ptechodu, byvaji jeho
lomy kiehké. Pokud se naopak material nachézi pod touto teplotou, jsou lomy tvarné, ¢i

houzevnaté.

Zkusebni télesa z polymernich materiali se opatiuji vrubem situovanym ve stiedu vzorku.
Diky tomu se nejvice napéti koncentruje piimo v jeho okoli a nedochézi tak k rozkladu sily

po celé délce télesa a tim dochdzi 1 ke snadn€jSimu prerazeni télesa.
Parametry ovliviiyjici vrubovou houzevnatost:

- Slozeni, ¢i ptfipadna plniva obsazena v materialu
- Druh materialu

- Teplota materidlu pii zkousce

- Doba stafi materialu

- Obsazena vlhkost

- Razova sila pouzita k prerazeni télesa

- Podminky zkousky

- Rozméry zkuSebniho télesa

5.2.1 ZkuSebni vzorky

Je zapotfebi normalizovaného zkuSebniho vzorku s pfesnymi rozméry. Zkusebni vzorek je
pfipravovan technologii vstfikovani. Vzorek musi byt vstiiknut vysokym vstfikovacim
tlakem, abychom zabranili tvorbé bublin a jinych nedokonalosti. Tok taveniny ve formeé
musi byt orientovan jednim smérem. Je také nezadouci, aby se uprostied vzorku potkala
dvé Cela taveniny. Tato chyba by mohla zkreslit vysledky zkousky vrubové houzevnatosti.

(viz kapitola 5.1.4)
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Pro kazdy materidl jsou rozméry zkuSebnich téles definovany normou. V ptipadé zkouSeni
vrubové houzevnatosti jsou zkusebni télesa ve tvaru trameckil, ¢i malych kvadr. Upro-

stted je vytvoren vrub, ktery muze byt ve tvaru ,,v* ¢i ,,u“ [22] [23]

Ucelem toho vrubu je, aby lom probéhl kolmo na osu zkus$ebniho télesa a aby doslo k jeho
snadngjSimu porusSeni. V té€sné blizkosti vrubu v materidlu pak dochazi k tahovému nama-
hani a na protéjsi strané, blize kladivu potom dochazi k naméhani tlakovému. Hloubka
vrubu vétsi nez 20% tloustky zkuSebniho télesa uzZ méa na houzevnatost zanedbatelny vliv.
K dalsimu rozsifeni informaci o lomovém chovani polymernich materiala patfi umisténi
vrubu na obé¢ strany zkuSebniho télesa, ¢i otvorem. Vruby se vytvari na specidlnim nastroji
zvaném ,,vrubovacka®, ¢i se do zkuSebniho télesa vypiluji, nebo vyfrézuji. Nejcastéji se

pouzivaji vruby hloubce 2 mm. [23]

Obr. 10 Zatizeni na tvorbu vrubi (,,vrubovacka“)

5.2.2 Pribéh zkouSky vrubové houZevnatosti Charpyho kladivem

Prabéh této zkousky spocivd v namahani télesa silou, ktera je koncentrovana do velmi
kratké doby. Zkusebni téleso je umisténo vodorovné na dvou podporach, vrubem umisté-
nym dal od cela kladiva. Nasledné je pferazeno uderem razového kladiva, které sméiuje
piimo do stfedu proti vrubu. Kladivo se pohybuje rychlosti 1-10 m/s. Béhem deformace

télesa je pribézné zaznamenavana energie télesem spotiebovana. [22] [23]
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Obr. 11 Razné tvary zkuSebnich téles [23]
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5.3 ShoreD

Metoda Shore D se pouziva pro tvrdSi polymerni materidly. Jedna se o metodu, ktera
umoziuje métit tvrdost pomoci hrotu vtlaovaného do zkusebniho télesa. Méfi se hloubka
vpichu.

5.3.1 Popis zkuSebniho zaFizeni

Tvrdomeér je slozen z opérné patky, zkusebniho hrotu, ukazatele délky, ¢i digitdlniho zob-

razovaciho zafizeni a kalibrované tlacné pruziny.

ShoreD
N F
% <y

NP |

Obr. 12 Zkusebni hrot pro metodu Shore D [30]
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Kalibrovana pruzina ptsobi na téleso silou vyjadienou rovnici:

Fip = 455H, (14)
kde:
Fip je sila vtlatovani hrotu do zkusebniho télesa [mN]

Hp je hodnota tvrdosti namétena tvrdomérem [31]

5.3.2 ZKkuSebni télesa

Minimalni tloustka zkuSebniho télesa je 4 mm. Pokud zkuSebni téleso nemé pozadovanou
tloustku je povoleno polozit vice vrstev materialu na sebe a tim této tloustky dosdhnout.
Vysledky ze vzorki, které jsou slozeny z vice vrstev polozenych na sobé¢, se velmi Casto
lisi od vysledki méfeni, které je provadéno na vzorcich z jednoho kusu materidlu a to

z toho divodu, Ze nelze dosahnout dokonalého kontaktu mezi vrstvami.

Vzorky musi mit rovny povrch s dostate¢né velkou plochou a to o plose nejméné 6 mm od

Spicky zkusebniho hrotu. [30]
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II. PRAKTICKA CAST
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6 CILE PRACE

- Vyroba zkuSebnich téles

- Me¢éfeni mikro-mechanickych vlastnosti pfed a po teplotné-vlhkostnim zatizeni

- Me¢feni mechanickych vlastnosti

- Porovnavani mikro-mechanickych vlastnosti pfed a po teplotné-vlhkostnim zatiZeni
- Celkové porovnani mikro-mechanickych a mechanickych vlastnosti amorfnich (PC,

ABS) a semi-krystalickych polymerti (PA6, PA66) mezi sebou
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7 VYROBA ZKUSEBNICH TELES

Vyroba vSech zkuSebnich téles byla provedena technologii vstiikovani na vstfikovacim
stroji. Byly pouzity Ctyfi druhy materiali: PA6 (Frianyl B63 VO GV 30), PA66 (Frianyl A
63 VO GV 30), PC (Makrolon), ABS (Umastir ABS). Tvarem zkuSebniho télesa byla zvo-
lena oboustranné lopatka dle normy: CSN EN ISO 527-1 a trameéek dle normy: CSN EN
ISO 179-1 Tvar télesa jako oboustranné lopatky byl pouzit pfi zkousce tahem a okraj lo-
patky ke zkousce tvrdosti Shore D. Pii zkousce mikro-mechanickych vlastnosti a vrubové

houzevnatosti na Charpyho kladivu bylo uzito vzorkl ve tvaru trameckd.

7.1 Piedaprava materiald

Jelikoz jsou materidly PA6 a PA66 navlhavé, je nutno je pied samotnym zpracovanim vy-
susit v susarne.

Material PA6 byl suSen pii teploté¢ 75 °C po dobu 14-ti hodin a material PA66 pfi teploté
85 °C po dobu 16-ti hodin. Material byl vlozen do nasypky vzdy bezprostfedné po vysuSe-
ni, aby nedoslo k dal§imu nezddoucimu navlhnuti materialu. Dal$i navlhnuti materialu by
znemoznilo snadnou vyrobu a zpiisobilo by vznik vad vyrobku. Vzhledem k povaze vyu-
ziti naSich konkrétnich vyrobki, jakozto zkuSebnich téles, je nutné se t¢émto vadam vyva-

rovat.

Material PC byl suSen pii teploté¢ 100°C a ABS pii teploté 80°C po dobu 4 hodin, aby se
minimalizovala vlhkost granulatu.

Vysusené materialy byly vlozeny do nésypky vstiikovaciho stroje DEMAG ERGOtech 50-

200 system, v némz byla ulozena forma na normalizované zkusebni vzorky. VSechny ma-

terialy byly zpracovavany v téze formé a vstiikovacim stroji.
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Tab. 1 Parametry vstfikovaciho stroje [31]

Zakladni parametry stroje Jedn.| Rozmér/velikost
Uzaviraci sila t 50

Zdvih pohyblivé desky mm | 400

Prichod mezi sloupy mm | 355 x 355

Vnéjsi rozmér upinacich desek mm | 530 x 540
Parametry vstrikovaci jednotky

Pramér Sneku mm | 25

Teoreticky vsttik. objem cm® | 61

Gramaz vstriku g 54

Vstrikovaci tlak bar | 2752

Ostatni data

Rozméry stroje (D x S x V) m 3,70x 1,40 x 2,00
Celkova hmotnost stroje kg | 3300

Obr. 13 Vstiikovaci stro) DEMAG ERGOtech 50-200 system

7.2 Postup vstrikovani

Pro vSechny zpracovavané materialy byl zvolen stejny postup. IThned po spusténi stroje
byly nastaveny teploty v segmentech plastikacni jednotky a teplota chlazeni formy. Po
ustaleni teplot na jejich pozadované vysSce byl pfipraveny material aplikovan do nasypky
plastikacni jednotky. Pro minimalizaci nezadoucich zbytka jinych materidltt po predcho-
zim vstfikovani je nutné material nabrat Snekem a protlacit jej pres trysku. Tento postup je
nutné opakovat vicekrat, dokud neni z trysky vytlacovana tavenina ¢istého materialu urce-

ného ke zpracovani.
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Jednotlivé teploty segmentl plastikacni jednotky a chlazeni formy byly nastaveny podle
materidlovych listl jednotlivych materiald. Tyto hodnoty jsou pouze orientacni, je tieba

technologicky postup jesté upravit pii samotném vsttikovani.

Na vsttikovacim stroji byl zvolen poloautomaticky rezim a byl vystfiknut prvni vzorek.
Ihned po vyhozeni z formy byl vyrobek zkontrolovéan, zda-li neni jeho tvar nijak zdefor-
movany, nebo jestli se dile nedeformuje. V opacném piipadé by to znamenalo, ze je teplo-

ta chlazeni pfili§ vysoka, nebo je doba chlazeni pfilis§ kratka.

Dale je pohledem zkontrolovano, jestli se na vzorku v oblasti dé€lici roviny nenachazeji
ptretoky. Pokud ano, znamena to, ze je zvolen pfili§ vysoky vstfikovaci tlak, nebo dotlak.
Pokud je dotlak a vstfikovaci tlak pfili§ nizky, mohou se ve vyrobku nachézet bublinky a
vzduchové kapsy. Pii extrémné nizkém vstfikovacim tlaku mohou vzniknout dokonce i
nedotoky (tavenina nezaplni cely prostor formy). Témto vadam je potieba se vyhnout, jeli-

koz by zkreslily vysledky pevnostnich méfeni a tyto vysledky by nebyly vypovidajici.

Dale byla kvalita vyrobkil zkontrolovana po vizudlni strance, zda-1i nejsou spalené, ¢i neni-
li povrch vyrobkil hruby, nebo se loupe povrch. Pti nalezeni téchto vad je tfeba dale upra-
vovat parametry vstiikovani, dokud se nepodaii vyrobit odpovidajici kvalitu vyrobkt pro

dalsi testovani.

Po ukonceni procesu hledani pozadovanych vstiikovacich parametri pro vyrobky je na
stroji zahdjen pln¢ automaticky rezim. Je tfeba dat prvnich deset vyrobku stranou, dokud se

proces vyroby neustali a nestabilizuje.

Vyrobky byly ochlazeny pfi laboratorni teploté, byly jim odstipnuty studené vtoky a rame-
na, na kterych vyrobek drzel. Déle byly vzorky ulozeny do popsanych uzaviratelnych sac-

ki pro pozdégjsi testovani.
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Obr. 14 Zpracovani vzorki

Po samotném vstiikovani je nutno vsttikovaci trysku stroje vycistit asponn 100 g polypropy-
lenu. Polypropylen sta¢i nasypat do nasypky vsttikovaci jednotky a opakované nabirat a
protlacovat pres trysku, dokud nebude vSechen spotfebovan a nebude mozné vidét pratok
Cistého polypropylenu. Touto akci je zabranéno zaneseni, ¢i ucpani trysky a tim i jejimu

znehodnoceni.
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8 MIKRO-MECHANICKE VLASTNOSTI

Mikro-mechanické vlastnosti byly méfeny na Micro combi testeru od firmy CSM Instru-
ments na Fakulté technologické. Pii méfeni byl pouzit Vickersiiv indentor ve tvaru ¢tyibo-

kého jehlanu o vrcholovém tihlu 136 °.

Obr. 15 Micro combi tester

Bylo pouzito tfi vzorkil ve tvaru tramecku. Na kazdém ze vzorkl bylo provedeno deset

vpichi pfi zatizeni 1 N, rychlosti zatézovani 2 N/min a prodlevou 90-ti sekund.
8.1 Vysledky a srovnani

8.1.1 Indentaéni tvrdost Hir

8.1.1.1 Indentacni tvrdost Hir vybranych amorfnich polymeri

Pti méfeni indentacni tvrdosti amorfnich polymertt ABS a PC se hodnota tvrdosti materidlu
pohybovala v faddech stovek MPa. U ABS byla naméfena hodnota indentacni tvrdosti

(155,50 £ 10,26) MPa au PC (161,80 £ 9,76) MPa.
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Amorfni polymery
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Indentacni tvrdost HIT [MPa]

ABS PC

Obr. 16 Naméiené hodnoty indentacni tvrdosti pro amorfni po-

lymery

8.1.1.2 Indentacni tvrdost Hir vybranych semi-krystalickych polymerii

Pfi méfeni indentacni tvrdosti semi-krystalickych polymera PA6 a PA66 se hodnota tvr-
dosti materidlu také pohybovala v fadech stovek MPa, ale byla mirn¢ nizsi. U PA6 byla
naméfena hodnota indenta¢ni tvrdosti (137,84 + 15,39) MPa a u PA66 (105,62 +
19,52) MPa.

Semi-krystalické polymery

180
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140 |

120 T

100
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Indentacni tvrdost HIT [MPa]

PA6 PA66

Obr. 17 Nameéfené hodnoty indentac¢ni tvrdosti pro semi-

krystalické polymery



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 42

8.1.1.3 Indentacni tvrdost Hir vybranych amorfnich a semikrystalickych polymeri

Pfi srovnani indenta¢ni tvrdosti u vSech zkousenych polymert je mozné vidét, ze indentac-
ni tvrdost je u amorfnich polymert vyssi. Je také mozné vidét, Ze rozptyl namérenych dat
indentac¢ni tvrdosti je u PA6 a PA66 vétsi. Je to zpiisobeno piitomnosti skelnych vldken v

materialu a moznym kontaktem indentoru se samotnym skelnym vldknem.
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Obr. 18 Nameétené hodnoty indentacni tvrdosti pro amorfni a semi-
krystalické polymery
Tab. 2 Srovnani indentacni tvrdosti HIT vybranych polymerta
Indentacni tvrdost HIT
Material Stfedni hodnota Smérodatna odchylka Jednotka

ABS 155,50 10,26 MPa
PC 161,80 9,76 MPa
PAG6 137,84 15,39 MPa
PA66 105,62 19,52 MPa

8.1.2 Indenta¢ni modul pruznosti Eir

8.1.2.1 Indentacni modul pruZnosti Eirvybranych amorfnich polymeri

Pti méteni indentacniho modulu pruznosti amorfnich polymert ABS a PC se hodnota mo-
dulu materialu pohybovala v fadech jednotek GPa. U ABS byla namétena hodnota inden-

ta¢niho modulu pruznosti (2,895 + 0,137) GPa a u PC (2,987 + 0,148) GPa.
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Obr. 19 Naméfené hodnoty indentaéniho modulu pruznosti pro

amorfni polymery

8.1.2.2 Indentacni modul pruZnosti Errvybranych semi-krystalickych polymeri

Pfi méfeni indentaéniho modulu pruznosti semi-krystalickych polymeri PA6 a PA66 se
hodnota modulu materidlu také pohybovala v fadech jednotek GPa. U PA6 byla namétrena
hodnota indentaéniho modulu pruznosti (3,178 + 0,374) GPa a u PA66 (2,782 + 0,572)
GPa.
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Obr. 20 Naméfené hodnoty indentaéniho modulu pruznosti pro

semi-krystalické polymery
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8.1.2.3 IndentaCni modul pruZnosti E;rvybranych amorfnich a semi-krystalickych po-

Iymeri

Pfi srovnavani hodnot indenta¢niho modulu pruznosti vidime, Ze nejvyssi hodnoty dosahu-

je PA6. Vyssi smérodatné odchylky u materiali PA6 a PA66 jsou opét zpusobeny piitom-

nosti skelnych vlaken v materialu.

Indentaéni modul pruznosti EIT [GPa]
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ABS PC PAG6
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Obr.

21 Naméfené hodnoty indenta¢niho modulu pruznosti pro

amorfni a semi-krystalické polymery

Tab. 3 Srovnani indentacniho modulu pruznosti EIT vybranych polymert

Indentacni modul pruznosti EIT
Materidl Sttedni hodnota Smérodatna odchylka Jednotka
ABS 2,895 0,137 GPa
PC 2,987 0,148 GPa
PAG6 3,178 0,374 GPa
PA66 2,782 0,572 GPa

8.1.3 Indentacni krip Cir

8.1.3.1 Indentacni krip Cirvybranych amorfnich polymernu

Indentaéni krip se u amorfnich materiald ABS a PC pohybuje okolo 10 %. U ABS byla
naméfena hodnota indentacniho kripu (9,43 £+ 0,40) % a u PC (6,41 = 0,24) %.
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Obr. 22 Nameéiené hodnoty indenta¢niho kripu pro amorfni po-

lymery

8.1.3.2 Indentacni krip Cirvybranych semi-krystalickych polymerii

Indentaéni krip se u semi-krystalickych materiald PA6 a PA66 pohybuje mirné nad 10 %.
U PAG6 byla namétena hodnota indenta¢niho kripu (13,08 + 1,12) % a u PA66 (10,35 +
1,56) %.
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Obr. 23 Naméfené hodnoty indenta¢niho kripu pro semi-

krystalické polymery
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8.1.3.3 Indentacni krip Cirvybranych amorfnich a semi-krystalickych polymerii

Srovnanim hodnot indenta¢niho kripu u amorfnich a semi-krystalickych polymert je moz-
né si vSimnout, ze nejvetsi indentacni krip ma PA6. Amorfni polymery jej maji nejnizsi,

coz miize byt zpisobeno samotnou houzevnatosti amorfnich polymert.
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PA66
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Obr. 24 Naméfené hodnoty indentacniho kripu pro amorfni a semi-
krystalické polymery

Tab. 4 Srovnani indentacniho kripu CIT vybranych polymerta

Indentacni krip CIT
Material Stfedni hodnota Smérodatna odchylka Jednotka
ABS 9,43 0,40 %
PC 6,41 0,24 %
PA6 13,08 1,12 %
PA6G6 10,35 1,56 %

8.1.4 Plasticka a elasticka deformacni prace

8.1.4.1 Plasticka a elasticka deformacni prdce vybranych amorfnich polymeri

Pti méteni plastické a elastické prace amorfnich polymert, bylo zjisténo, ze hodnota plas-
tické deformacni prace u polymeru ABS je (5,650 + 0,095) J a u PC (4,754 = 0,119) J.
Hodnota elastické deformacni prace byla o poznéani nizsi. U polymeru ABS je jeji hodnota

(2,237 +0,017) J a u PC (2,485 £ 0,039) J.
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Amorfni polymery

m Wel

= Wpl

Deformacni prace [u]

O R N W & U1 O N

ABS PC

Obr. 25 Naméfené hodnoty plastické a elastické deformacni

prace pro amorfni polymery

8.1.4.2 Plasticka a elasticka deformacni prdce vybranych semi-krystalickych polymeri

U semi-krystalickych polymerti byla naméiena hodnota plastické deformacni prace pro
polymer PA6 (6,135 + 0,616) J a pro PA66 (6,346 = 0,868) J. Hodnota elastické deformac-
ni prace pro polymer PA6 byla zjisténa (2,408 + 0,098) J a pro PA66 (2,555 + 0,374) J.
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Obr. 26 Nameétfené hodnoty plastické a elastické deformacni

prace pro semi-krystalické polymery
8.1.4.3 Plasticka a elasticka deformacni prace vybranych amorfnich a semi-
krystalickych polymerit

Pfi srovnani plastické a elastické deformacni prace vybranych amorfnich a semi-

krystalickych polymert se hodnota elastické deformacni prace piili§ nelisi. Za to hodnota
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plastické deformacni prace je vyssi u semi-krystalickych polymert, coz je zptsobeno jejich

mensi adaptabilitou v porovnani s amorfnimi polymery.
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Obr. 27 Naméiené hodnoty plastické a elastické deformaéni prace pro

amorfni a semi-krystalické polymery

Tab. 5 Srovnani plastické a elastické deformacni vybranych polymert

Plasticka a elasticka deformacni prace

Materi- | Stredni hodno- Smérodatna od- Stredni hodno- | Smérodatna odchyl- | Jednot-
al ta Wel chylka Wel ta Wpl ka Wpl ka

ABS 2,237 0,017 5,650 0,095 J

PC 2,485 0,039 4,754 0,119 J

PA6 2,408 0,098 6,135 0,616 J

PA66 2,555 0,374 6,346 0,868 J
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9 MECHANICKE VLASTNOSTI

Pro zkouSky mechanickych vlastnosti bylo pouzito vzdy 15 zkuSebnich téles.
9.1 Vysledky a srovnani

9.1.1 Younguv modul pruznosti

9.1.1.1 Youngitv modul pruZnosti vybranych amorfnich polymeri

Youngiiv modul pruznosti u amorfnich polymert se pohyboval v fadech tisici MPa a byl

velmi podobny. U polymeru ABS byl naméten (2370 + 31) MPa a u PC (2395 + 45) MPa

Amorfni polymery

2460
2440
2420
2400
2380
2360
2340
2320
2300
2280

Young(v modul pruznosti [MPa]

ABS PC

Obr. 28 Nameétené hodnoty Youngova modulu pruznosti pro
amorfni polymery
9.1.1.2 Youngiiv modul pruinosti vybranych semi-krystalickych polymeri

Younglv modul pruznosti u semi-krystalickych polymert byl pro polymer PA6 naméfen

(8828 +£234) MPa a pro polymer PA66 (9103 + 433) MPa.
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Obr. 29 Naméfené hodnoty Youngova modulu pruznosti pro

semi-krystalické polymery

9.1.1.3 Youngitv modul pruZnosti vybranych amorfnich a semi-krystalickych polymeri

Pfi srovnani Youngova modulu pruznosti u amorfnich a semi-krystalickych polymert je
mozné vidét, Ze hodnota této velic¢iny je u semi-krystalickych polymert o hodné vyssi. Je
také mozné si vSimnout vétSich smérodatnych odchylek. Velikost téchto odchylek je opét
zpusobena ptitomnosti skelnych vlaken a jejich pfipadnou Spatnou dispergaci ve vzorku.
Zvysenou hodnotu modulu pruznosti u PA6 a PA66 je mozné pficist pfitomnosti skelnych
vlaken. Ponévadz vSechny zvolené materidly pfesahuji hodnotou modulu pruznosti nad

1000 MPa, je mozné je zatadit do skupiny konstrukénich plastt.
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Obr. 30 Nameétené hodnoty Youngova modulu pruznosti pro amorfni
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Tab. 6 Srovnani Youngova modulu pruznosti vybranych polymert

Youngtv modul pruznosti
Material Stredni hodnota Smérodatna odchylka Jednotka
ABS 2370 31 MPa
PC 2395 45 MPa
PA6 8828 234 MPa
PA66 9103 433 MPa

9.1.2 Vrubova houzevnatost

Vrubova houZevnatost byla métena v laboratoii Cebia Tech na Charpyho kladivu Zwick

HITS0P o sile 50 J.

Obr. 31 Charpyho kladivo Zwick
HIT50P,
9.1.2.1 Vrubova houZevnatost vybranych amorfnich polymerii

U amorfnich materiali byla naméfena hodnota vrubové houZevnatosti pro material ABS

(13,29 £ 0,27) kJ/m? a pro PC (9,44 + 0,72) kJ/m>.
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Obr. 32 Naméfené hodnoty vrubové houzevnatosti pro amorfni
polymery
9.1.2.2 Vrubova houZevnatost vybranych semi-krastalickych polymeri

U semikrystalickych materidlii byla naméfena hodnota vrubové houzevnatosti pro material

PAG6 (9,16 + 0,52) kJ/m? a pro PA66 (9,94 + 0,97) kJ/m>.
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Obr. 33 Naméfené hodnoty vrubové houzevnatosti pro semi-
krystalické polymery
9.1.2.3 Vrubova houZevnatost vybranych amorfnich a semi-krystalickych polymerii

Pfi srovnavani vrubové houzevnatosti amorfnich a semi-krystalickych polymera je mozné

vidét, Ze nejvetsi hodnotu vrubové houzevnatosti vykazoval amorfni polymer a to konkrét-
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né¢ ABS. Ostatni polymery maji tuto hodnotu srovnatelnou. Vyska vrubové houzevnatosti

v piipadé ABS je ovlivnéna pfitomnosti butadienového kaucuku, ktery zabranuje Sifeni
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Obr. 34 Nameétené hodnoty vrubové houzevnatosti pro amorfni a se-
mi-krystalické polymery

Tab. 7 Srovnani vrubové houzevnatosti vybranych druhii polymera

Vrubova houZevnatost
Materidl Stfedni hodnota Smérodatna odchylka Jednotka
ABS 13,29 0,27 kJ/m?
PC 9,44 0,72 kJ/m?
PA6 9,16 0,52 kl/m?
PA66 9,94 0,97 kJ/m?
9.1.3 ShoreD

Tvrdost Shore D byla méfena na tvrdoméru Omag v laboratoii na Fakulté technologické.

Obr. 35 Tvrdomér Omag
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9.1.3.1 Shore D vybranych amorfnich polymeru

Pfi méteni tvrdosti Shore D byla u amorfnich polymeri, konkrétn¢ pro polymer ABS na-
méiena hodnota (73,1 = 1,1) HShD a pro PC (75,4 = 1,0) HShD.
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Obr. 36 Namétené hodnoty tvrdosti Shore D pro amorfni poly-
mery
9.1.3.2 Shore D vybranych semi-krystalickych polymerii

U semi-krystalickych polymera byla tvrdost Shore D pro polymer PA6 naméiena (76,0 +
1,3) HShD a pro PA66 (77,1 + 2,4) HShD.

Semi-krystalické polymery

Tvrdost Shore D [HShD]
~
()]

PA6 PA66

Obr. 37 Nameéfené hodnoty tvrdosti Shore D pro semi-
krystalické polymery
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9.1.3.3 Shore D vybranych amorfnich a semi-krystalickych polymerii
Tvrdost Shore D je vétsi u semi-krystalickych, nez u amorfnich polymert, coz se da vy-
svétlit jejich vnitfni uspotadanou strukturou, navic v pfipadé polyamida jejich plnéni

sklem. Nejvétsi tvrdost Shore D ma PA66. Nejmensi hodnotu ma ABS, coz je s nejvetsi

pravdépodobnosti zplisobeno ptitomnosti kau¢uku v tomto kopolymeru.

Tvrdost Shore D [HShD]

D O N NN NN
o 0 O N b O ©

Shore D

'

ABS

I I
PC PA6

PA66

Obr. 38 Nameétené hodnoty tvrdosti Shore D pro amorfni a semikrys-

talické polymery
Tab. 8 Srovnani tvrdosti Shore D vybranych polymera
Tvrdost Shore D
Material Stredni hodnota Smérodatna odchylka Jednotka
ABS 73,1 1,1 HShD
PC 75,4 1,0 HShD
PA6 76,0 1,3 HShD
PA66 77,1 2,4 HShD
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10 MIKRO-MECHANICKE VLASTNOSTI PO TEPLOTNE —

VLHKOSTNIM ZATIZENi{
Zkusebni vzorky byly podrobeny teplotné — vlhkostnimu zatizeni. Nésledné bylo zopako-

vano méfeni mikro-mechanickych vlastnosti materialu, modifikovanych vlhkosti a teplo-

tou.

Vzorky byly v tempera¢ni komote umistény pii teploté 80°C a vlhkosti 75 % 7 dni a na-

sledné po 7 dnech ponechani vzorkl v laboratornich podminkéch bylo provedeno méteni.

Simulace neptiznivych podminek byla provedena v laboratoii Cebia Tech v teplotn¢ vlh-

kostni komote fady Discovery.

Obr. 39 Teplotni komora fa-

dy Discovery

10.1 Vysledky a srovnani
10.1.1 Indentaéni tvrdost HIT po teplotné — vlhkostnim zatiZeni

10.1.1.1 Indentacni tvrdost Hir vybranych amorfnich polymerii po teplotné — vlhkostnim
zatizeni
Pfi méfeni indentacni tvrdosti amorfnich polymerat ABS a PC po teplotné — vlhkostnim

zatizeni se hodnota tvrdosti materidlu pohybovala v fadech stovek MPa. U ABS byla na-

méfena hodnota indentaé¢ni tvrdosti (186,60 + 31,51) MPa a u PC (174,46 + 11,25) MPa.
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Obr. 40 Namétené hodnoty indentacni tvrdosti pro amorfni po-

lymery po teplotné — vlhkostnim zatizeni

10.1.1.2 Indentacni tvrdost Hir vybranych semi-krystalickych polymerii po teplotné —
vlhkostnim zatiZeni

Pfi méteni indentacni tvrdosti semi-krystalickych polymeriti PA6 a PA66 po teplotné — vlh-
kostnim zatizeni se hodnota tvrdosti materialu také pohybovala v fadech stovek MPa. U
PAG6 byla namétena hodnota indenta¢ni tvrdosti (168,29 + 18,60) MPa a u PA66 (106,61 +
44,31) MPa.
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Obr. 41 Naméfené hodnoty indentani tvrdosti pro semi-

krystalické polymery po teplotn¢ — vlhkostnim zatizeni
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10.1.1.3 Indentacni tvrdost Hirvybranych amorfnich a semi-krystalickych polymerii po
teplotné — vlhkostnim zatizeni

Nejvétsi indentacni tvrdost maji 1 po teplotné — vlhkostnim zatizenim amorfni polymery a
semi-krystalicky PA6. U ABS a PC a PA66 doslo dokonce ke zlepseni téchto vlastnosti, a

to az 0 20%. Vlastnosti PA66 ziistavaji stejné 1 po zatiZeni.
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Obr. 42 Nameétené hodnoty indentacni tvrdosti pro amorfni a semi-krystalické

polymery pted a po teplotné€ — vlhkostnim zatizeni

Tab. 9 Srovnani indentacni tvrdosti HIT vybranych polymer po teplotné —

vlhkostnim zatiZzeni

Indentacni tvrdost HIT
Materidl Sttedni hodnota Smérodatna odchylka Jednotka
ABS 186,60 31,51 MPa
PC 174,46 11,25 MPa
PA6 168,29 18,59 MPa
PA66 106,61 44,31 MPa

10.1.2 Indentac¢ni modul pruznosti EIT po teplotné — vlhkostnim zatiZeni

10.1.2.1 Indentacni modul pruznosti Errvybranych amorfnich polymerii po teplotné —
vihkostnim zatiZeni

Pti méfeni indenta¢niho modulu pruznosti amorfnich polymeri ABS a PC po teplotn¢é —
vlhkostnim zatizeni se hodnota modulu materidlu pohybovala v fadech jednotek GPa. U
ABS byla naméfena hodnota indentaéniho modulu pruznosti (3,115 £ 0,295) GPa a u PC
(3,028 + 0,096) GPa.
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Obr. 43 Naméfené hodnoty indentaéniho modulu pruznosti pro

amorfni polymery po teplotn¢ — vlhkostnim zatizeni

10.1.2.2 Indentacni modul pruznosti Errvybranych semi-krystalickych polymerii po tep-
lotné — vihkostnim zatiZeni

Pti méteni indentacniho modulu pruznosti semi-krystalickych polymerd PA6 a PA66 po
teplotné — vlhkostnim zatizeni se hodnota modulu materialu také pohybovala v fadech jed-
notek GPa. U PA6 byla naméfena hodnota indenta¢niho modulu pruznosti (3,240 + 0,441)
GPa auPA66 (2,777 £ 0,721) GPa.
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Obr. 44 Nameétené hodnoty indenta¢niho modulu pruznosti pro

semi-krystalické polymery po teplotné — vlhkostnim zatizeni
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10.1.2.3 Indentacni modul pruZnosti Eirvybranych amorfnich a semi-krystalickych po-
Iymerit po teplotné — vlhkostnim zatizeni

Teplotné — vlhkostni zatiZzeni zpasobilo zlepSeni indentacniho modulu pruznosti u amorf-

nich polymert a u semi-krystalického PA6. Vlastnosti PA66 ziistavaji i po tomto zatizeni

stejné.
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Obr. 45 Namétené hodnoty indentaéniho modulu pruznosti pro amorfni a se-

mi-krystalické polymery pted a po teplotn¢€ — vlhkostnim zatizeni

Tab. 10 Srovnani indentacniho modulu pruznosti EIT vybranych polymeri po

teplotné — vlhkostnim zatizeni

Indentacni modul pruznosti EIT
Materidl Stfedni hodnota Smérodatna odchylka Jednotka
ABC 3,115 0,295 GPa
PC 3,028 0,096 GPa
PA6 3,240 0,441 GPa
PA66 2,777 0,721 GPa

10.1.3 Indentaéni krip CIT po teplotné — vlhkostnim zatiZeni

10.1.3.1 Indentacni krip Cirvybranych amorfnich polymeri po teplotné — vihkostnim
zatiZeni

Indentacni krip se u amorfnich materiald ABS a PC po teplotné — vlhkostnim zatizeni po-
hybuje okolo 10 %. U ABS byla naméfena hodnota indenta¢niho kripu (7,811 + 0,469) % a
u PC (5,502 + 0,215) %.
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Obr. 46 Nameéiené hodnoty indenta¢niho kripu pro amorfni po-

lymery po teplotné — vlhkostnim zatizeni

10.1.3.2 Indentacni krip Cirvybranych semi-krystalickych polymerit po teplotné — vih-
kostnim zatiZeni

Indentacni krip se u semi-krystalickych materiald PA6 a PA66 po teplotné — vlhkostnim
zatizeni pohybuje mirn¢ nad 10 %. U PA6 byla naméfena hodnota indenta¢niho kripu

(8,792 + 0,940) % a u PAG66 (9,179 = 1,414) %.

Semi-krystalické polymery

12,000

—

10,000 T

8,000
6,000

4,000

2,000

Indentacni krip CIT [%

0,000

PA6 PA66

Obr. 47 Naméfené hodnoty indentacniho kripu pro semi-

krystalické polymery pted a po teplotné — vlhkostnim zatizeni

10.1.3.3 Indentacni krip Cirvybranych amorfnich a semi-krystalickych polymerit po
teplotné — vlhkostnim zatizeni

Po teplotné — vlhkostnim zatizeni nastalo zhorSeni indenta¢niho kripu u amorfnich i semi-
krystalickych materiall, coz je s nejvétsi pravdépodobnosti zpiisobeno teplotou plisobici

behem zatézoveho testu. Nejvetsi zhorSeni indentacniho kripu je zaznamenan u PAG6.
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Obr. 48 Namétené hodnoty indentacniho kripu pro amorfni a semi-krystalické

polymery po teplotné — vlhkostnim zatizeni

Tab. 11 Srovnani indentacniho kripu CIT vybranych polymert po teplotné —

vlhkostnim zatiZzeni

Indentacni krip CIT
Material Stredni hodnota Smérodatna odchylka Jednotka
ABC 7,811 0,469 %
PC 5,502 0,215 %
PA6 8,792 0,940 %
PA66 9,179 1,414 %

10.1.4 Plasticka a elasticka deformacni prace po teplotné — vilhkostnim zatiZeni

10.1.4.1 Plasticka a elasticka deformacni prdce vybranych amorfnich polymerii po tep-
lotné — vlhkostnim zatiZeni

Pfi méfeni plastické a elastické prace amorfnich polymera po teplotné — vlhkostnim zatize-

ni, bylo zjisténo, ze hodnota plastické deformacni prace u polymeru ABS je (5,016 £

0,118) J au PC (4,338 + 0,079) J. Hodnota elastické deformac¢ni prace byla o poznani niz-
§i. U polymeru ABS je jeji hodnota (2,324 £ 0,061) J au PC (2,574 + 0,013) J.
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Obr. 49 Nameétfené hodnoty plastické a elastické deformacni

prace pro amorfni polymery po teplotné — vlhkostnim zatizeni

10.1.4.2 Plasticka a elasticka deformacni prdce vybranych semi-krystalickych polymeri
po teplotné — vihkostnim zatiZeni

U semi-krystalickych polymert byla naméfena hodnota plastické deformacni prace po tep-

lotn¢ — vlhkostnim zatiZeni pro polymer PA6 (64,739 + 0,181) J a pro PA66 (6,483 +

1,573) J. Hodnota elastické deformacni prace pro polymer PA6 byla zjiSténa (2,462 =+

0,068) J a pro PA66 (2,337 + 0,268) J.

Semi-krystalické polymery
10

8 m Wel

= Wpl

Deformacni prace [J]

PA6 PA66

Obr. 50 Nameétfené hodnoty plastické a elastické deformacni

prace pro semi-krystalick¢ polymery po teplotné — vlhkostnim

zatizeni
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10.1.4.3 Plasticka a elasticka deformacni prace vybranych amorfnich a semi-
krystalickych polymerii po teplotné — vlhkostnim zatizeni

Po teplotn¢ — vlhkostnim zatizeni nebyly u plastické a elastické deformacni prace zazna-

menany za4dné vyrazné zmény. Pouze u PA66 byl zaznamenan mirny pokles

Deformacéni prace [J]
o = N w H (0] D ~ (0] (o)

* | I
=L,
- - T
ABS PC PA6

PA66

- W Wel pred zatizenim
:IF — 1 Wpl po zatizeni

W Wpl pred zatizenim

Wel po zatizeni

Obr. 51 Nameétfené hodnoty plastické a elastické deformacni prace pro

amorfni a semi-krystalické polymery pied a po teplotn¢€ — vlhkostnim zatizeni

Tab. 12 Srovnani plastické a elastické deformacni vybranych polymert po tep-

lotné — vlhkostnim zatizeni

Plasticka a elasticka deformacni prace
Stredni hod- Smérodatna Stredni hod- Smérodatna
Materidl [ nota Wel odchylka Wel nota Wpl odchylka Wpl |Jednotka
ABC 2,324 0,061 5,016 0,118 J
PC 2,574 0,013 4,338 0,079 J
PAG6 2,462 0,068 4,739 0,181 J
PA66 2,337 0,268 6,483 1,573 J
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ZAVER
Tato bakalaiska prace je zaméiena na zkoumani a vyhodnocovani mikro-mechanickych a

mechanickych vlastnosti vybranych druhli polymerti a srovndvani jejich vlastnosti na za-

klad¢ jejich struktury.

Prace je rozdélena do nékolika ¢asti. Prvni ¢ast byla vénovana zékladni charakterizaci po-
lymerti a bliz8i charakteristice vybranych polymert, které jsou nasledn¢ zkoumany. Je du-
lezité ziskat zékladni poznatky o téchto materidlech, abychom mohli pokracovat jejich

zpracovanim, méfenim a vyhodnocenim vysledkii.

Dalsi ¢ast prace byla vénovana popisu mikro-mechanickych a mechanickych vlastnosti,
jako jsou indenta¢ni tvrdost, modul pruznosti, krip a plasticka a elasticka deformacni pra-
ce, a také tahové vlastnosti, vrubova houzevnatost a tvrdost Shore D. Tyto vlastnosti jsou
podrobné popsany a je zde popsan i proces ziskavani a vyhodnocovani dat a samotné mefi-
ci pfistroje.

Prakticka ¢ast je v€novana zpracovani samotného polymeru a popisu vyroby normalizova-
nych téles. Je zde kladen velky diiraz na kvalitu vyroby a dodrzeni ptesného postupu, aby-

chom piedesli zisku zkreslenych vysledkli praveé vyrobnimi vadami.

Déle pak prakticka cast prace obsahuje informace o méfeni jednotlivych mikro-
mechanickych a mechanickych vlastnosti a jejich vysledky, jak v textové, tak v grafické

podobé. Je zde také uveden slovni popis vysledki a jejich srovnani v tabulce.

Me¢teni mikro-mechanickych vlastnosti bylo rozsiteno o modifikaci vlastnosti zkusebnich
téles v temperacni komote, kde byly simulovany vlhkost a teplota. Tyto vysledky byly dale
porovnany s vysledky ptfed vlhkostné-teplotnim zatizenim. Z vysledki je patrné, Ze
v ptipad¢ indenta¢ni tvrdosti a indenta¢niho modulu pruznosti dochazi k mirnému zlepSeni
téchto mikro-mechanickych vlastnosti. V ptipad¢ indentacniho kripu doslo k mirnému po-

klesu této vlastnosti. Vysledky plastické a deformacni prace vykazuji nepatrné zmény.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

PVC
PA6
PA66
PC
ABS
SAN
HIT
CIT
EIT

E*

Wiotal
Wplast

Welast

NIt

So

Polyvinylchlorid

Polyamid 6

Polyamid 66

Polykarbonat

Akrylonitrilbutadienstyren

Styrenakrylonitril

Indentacéni tvrdost [MPa]

Indentaéni krip [%]

Indenta¢ni modul pruznosti [GPa]

Komplexni modul [MPa]

Poissonovo ¢islo materialu zkouseného materialu
Celkova deformacni prace [J]

Plastickd deformacni prace [J]

Elasticka deformacni prace [J]

Koeficient zpétné relaxace [J]

Velikost ptisobici sily [N]

Obsah ptivodniho priifezu zkusebniho télesa [mm?]

Pomérné prodlouzeni

Plivodni naméfend délka zkuSebniho télesa mezi upinacimi Celistmi [mm]

Velikost prodlouzeni zkuSebniho télesa mezi upinacimi ¢elistmi [mm]

Napéti na mezi kluzu [MPa]
Nejvetsi sila nameéfend v prubehu tahové zkousky [N]
Napéti na horni mezi kluzu [MPa]

nejvetsi sila namétfend v oblasti meze kluzu [N]
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OxH

Napéti na dolni mezi kluzu [MPa]

Nejmensi sila naméfend v oblasti meze kluzu [N]
Napéti pii pretrzeni [MPa]

Nejveétsi nameétena v priabehu tahové zkousky [N]
Nejvetsi napéti na mezi uméernosti [MPa]

Modul pruznosti [MPa]

Kiehkost [kJ/m?]

Energie pii pferazeni [J]

Tloust’ka zkusebniho t¢lesa [mm]

Sitka zkusebniho t&lesa [mm]

Sila vtlacovani hrotu do zkusSebniho télesa [mN]

Hodnota tvrdosti Shore D naméfena tvrdomérem
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