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ABSTRAKT

Bakalatska prace se zabyva tahovymi vlastnostmi PC, ABS a jejich smési za zvySenych
teplot. Teoreticka ¢ast popisuje termoplasty, druhy polymerti a nasledné vybrané polymery

a jejich mechanické vlastnosti.

Prakticka ¢ast popisuje nejprve vyrobu zkusebniho télesa, dale tahovou zkousku a nasledné

jsou zkoumany a porovnavany nameéiené hodnoty u vybranych polymert.

Kli¢ova slova: polymer, polykarbonat, akryl-nitril-butadien-styren, mechanické vlastnosti,

tahova zkouska

ABSTRACT

The Bachelor thesis deals with the drag properties of PC, ABS and their mixtures at elevated
temperatures. The theoretical part describes thermoplastics, types of polymers and

subsequently selected polymers and their mechanic properties.

The practical part describes first the production of the test body, then the tensile test, and

then the measured values of the selected polymers are examined and compared.

Keywords: polymer, polycarbonate, acrylic nitrile-butadiene-styrene, mechanical properties,

tensile test
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UvVOD

Polymery jsou makromolekularni latky, které nachazime ve formé riiznych vyrobki okolo
nas. Polykarbonat je termoplast s dobrymi mechanickymi vlastnostmi a snadnou
zpracovatelnosti. Akrylonitril-butadien-styren je velmi pouzivany termoplast, ktery ma také
vyborné mechanické vlastnosti. Jeho pouziti je tudiz velmi univerzalni, od domacich
spotfebiCli az po soucasti automobilii. Smés polykarbonatu a akrylonitril-butadien-styrenu

je velmi dobfe zpracovatelna.

Cilem bakalaiské prace je vytvoreni zkuSebnich vzorkd PC, ABS a PC/ABS a provedeni
zkousky na trhacim stroji dle normy ISO 527-1. Nasledné porovnani mechanickych

vlastnosti dané¢ho materialu za zvySujicich teplot a porovnéni téchto materialli mezi sebou.

Teoreticka ¢ast popisuje polymery a termoplasty. Prvni kapitola se zabyva nejprve polymery
obecng, jejich historii, vlastnostmi a rozdélenim. Déle jsou popsany hlavni dvé skupiny

plastii, podskupina elastomert a termoplastické elastomery.

Ve druh¢ kapitole jsou blize specifikovany termoplasty, které se déli na dvé skupiny, a to

amorfni termoplasty a semikrystalické termoplasty.

Treti kapitola blize popsuje vybrané polymery, které jsou déle v praktické casti vice
zkoumany a méfeny. Jsou jimi polykarbonat a akrylonitril-butadien-styren a jejich smés.

V praktické ¢asti jsou uvedeny naméfené hodnoty z trhaciho stroje pro dané materialy za

pokojovych a zvysenych teplot. Déle graficky zndzornéné vybrané mechanické vlastnosti a

porovnani mezi sebou.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

11

I. TEORETICKA CAST
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1 POLYMERY

Polymer je latka, sestavajici z molekul jednoho nebo vice druhti atomi (atomy uhliku,
vodiku a kysliku, dusiku chloru, kifemiku) nebo skupin spojenych navzijem ve velkém
poctu. Obecné jsou to makromolekularni latky o molekulové hmotnosti vyssi jak 104 a z
chemického hlediska jsou to latky organické. Podstatou polymert je makromolekularni latka

ptirodniho (Skrob, celulosa) nebo syntetického piivodu. [10]

Polymery miizeme nejcastéji najit v pevné podobé, a to ve forme vSemoznych vyrobkt okolo
nas. Jedna se o rizné kryty kuchynskych spotiebict, telefond, oken, designovych dopliki v
domacnosti a mnoho dalSich vyrobkii. Témto stavim ptredchéazi kapalny stav, kdy jsou

polymery za zvySeného tlaku a teploty zpracovdvany a nasledné dostanou pozadovany tvar.
[5]

Prvni vyuziti plasti datujeme na rok 1843, kdy si Iékat Dr. William Nontgomerie vSiml
mistnich domorodct, jak vyrabéji rukojeti z vytékajici pryskyfice ze stromil gutaperce. Diky
nému pak byla pryskyfice sbirdna a zasildna do Anglie ke zkouméni a nésledné ke
zpracovani. V procesu zkoumani bylo zjiSténo, ze vytazky ze stromu jsou dobrymi izolanty
elektrického proudu, a to i v kapalném prostiedi. V roce 1925 byla v Némecku zavedena
prvni primyslova vyroba. Prikopnikem tohoto primyslu se stal John W. Hyatt. Vynalezl
hmotu zvanou Celluloid. O nékolik let pozdéji se spojil se svym bratrem a ziskali patent na
vyrobu plastii. S novym stoletim pfiSel i velky rozvoj polymert. Dnes uz je Zivot bez nich

neptedstavitelny. [5]

1.1 Zakladni rozdéleni polymeri

Pomoci zdkladnich technickych vlastnosti rozd€lujeme polymery na plasty a

elastomery.(Obr.1).

POLYMERY

A
v

KAUCUKY TERMOPLASTY REAKTOPLASTY

te— ELASTOMERY—p» | PLASTY

Y

Obrazek 1 Rozdé€leni polymeri [4]
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Ptimeési do polymert:

. Plniva: maji vliv na mechanické a fyzikalni vlastnosti polymeru (mensi tepelna

roztaznost, vyssi pevnost atd.)

. Zmékcovadla: zlepsuji jejich ohebnost

. Stabilizatory: zlepSuji odolnost vici vlivim prostiedi (teplota, vlhkost)

. Maziva: pomahaji pii zpracovani, zvysuji tekutost

. Nadouvadla: diky nim nabyva polymer objem a vznika bublinova (pénova) struktura
. Barviva: zplsobuji zddané zbarveni [3]

1.2 Plasty

Polymery lze rozdélit dle pouziti do tfech skupin, viz obr. 2. Plasty se fadi mezi materidly s
vysokou vyuzitelnosti a také nizkou spotiebou energie. Mezi jejich vyhody miizeme zatadit

nizkou hmotnost, vysokou schopnost izolace a také korozivzdornost. [16]

Materialové jsou na bazi makromolekularnich latek, tzn. organickych sloucenin, které se
skladaji z makromolekul. Ty mohou vznikat bud’ z cyklickych monomert, nebo z molekul
obsahujici dvojnou vazbu. U plasth jakékoliv vngj$i namahani zplsobuje nevratnou
deformaci. Obvykle se vyskytuji v pevném stavu. Plasty v prvni fadé délime na Termoplasty

a Reaktoplasty. [5] Dale by se dalo plasty délit dle uplatnéni na trhu:
. Komoditni plasty: Tento druh plastli se vyrabi v nejvétsSim mnoZstvi a jejich vyroba
stale roste. Nevynikaji ale uzitnymi vlastnostmi, vyhodou je velmi nizka cena.

. Konstrukéni plasty: Oproti komoditnim plastim maji velmi dobré mechanické

vlastnosti a teplotni odolnost. Jejich nevyhodou je vyssi cena.

. Specidlni plasty: Jsou to plasty s teplotni i chemickou odolnosti, dokonce i
biologickou snaSenlivosti a maji velmi dlouhou Zivostnost. Ale jsou to nejdrazsi polymerni

materidly. [9]
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polymery
LCP, arc
PEEK, specialni
PPS, PAR
konstrukéni
RCAPETPET:

PA, PC/ABS, POM
PPO/PS, ABS, PMMA

komoditni

HDPE, LDPE/LLDPE, PP, PS, PVC

Obrazek 2 Polymery [9]
1.2.1 Termoplasty

Jsou to polymery, které diky zahtivani ptechazeji do plastického stavu a jsou znovu tvarné.
A to diky zahtati do oblasti nad teplotu tani. Po ochlazeni ptechazi do tuhého stavu. Zmény,
kterymi prochézi, jsou pouze fyzikalni a ne chemické, takze se neméni jejich struktura.
Termoplasty jsou amorfni i semikrystalické. [3] A jsou to napf.: polyethylen (PE),
polyvinylchlorid (PVC), akrylonitril-butadien-styren (ABS), polyoxymethylen (POM) a
dalsi. Termoplasty se zpracovavaji: vstiikovanim, valcovanim, vytlatovanim, vyfukovanim,

ohybanim a vakuovym tvarovanim. [20]

1.2.2 Reaktoplasty

Polymery, které jsou diky chemické reakci znovu netavitelné, nazyvame reaktoplasty. Jinak
je nazyvame termosety. Pomoci zahtati nebo ptidani vytvrzovaciho prostfedku, pirechéazi do
netavitelného a nerozpustného stavu. Reaktoplasty jsou amorfni polymery, které se
vyznacuji velkou chemickou a tepelnou odolnosti a také velkou tuhosti a tvrdosti. [20] A
jsou to napft.: epoxidova pryskytice (EP) polyesterova pryskytice (UP) a dalsi. Reaktoplasty
se zpracovavaji lisovanim, vstiikovanim, navijenim, laminovanim, pfetlaCovanim a

odlévanim. [5]

1.3 Elastomery

Jak jiz nazev tik4, je to opravdu velmi pruZzny material, tzn. material s nizkou tuhosti. Tento
materidl miiZzeme potom za b&Znych podminek pomoci malé sily deformovat, a to bez

poruseni. Tyto deformace jsou vétSinou vratné. NejvetSim piedstavitelem jsou kaucuky, ze
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kterych se diky vulkanizaci vyrabi pryze (velmi pruzny materidl, ktery je vysoce odolny vici
trvalé deformaci). Elastomery se zpracovavaji: vstfikovanim, lisovani, véalcovanim a
odlévanim. [3]. Zpracovani elastomert ma nckolik ¢asti. V prvni fazi, a to je zahtivani,
za¢nou meknout a je mozno je tvarovat, ale jen po urcitou dobu. V dalsi fazi dojde k

chemickym reakcim a zesitovani struktury (vulkanizace). [17]

1.3.1 Kaucuky

Kaucuk je polymerni materidl pfirodniho nebo syntetického ptivodu. Vyznacuje se velkou
pruznosti, to znamena schopnosti se i¢inkem vné&jsi sily vyrazné deformovat a poté zaujmout
puvodni tvar. Je to tedy tzv. elastomer. Pfirodni kaucuk se ziskava z tropického stromu
kaucukovniku brazilského, kdy se natezavanim jeho kiiry ziskava surovy latex a nasledn¢ se
zngj sraZzenim a dal$imi pravami vyrabi kaucuk. [28] Synteticky kaucuk se vyrabi ve vétSim
po¢tu a kazdy ma specifické vlastnosti. Mlzeme je délit na kaucuky pro vSeobecné a
specialni pouziti. VSeobecné nemaji daleko od ptfirodnich kaucukl. Specidlni se vyrabi v
mens$im mnoZzstvi, ovSem svymi vlastnostmi mohou ptevazit ptirodni kaucuk, napiiklad

polychloropen, ktery je odolny viici oleji a pouziva se jako tésnéni. [5]

1.4 Termoplastické elastomery

Termoplastické elastomery (TPE) spojuji vlastnosti termoplasti a elastomert. Cilem je
vysoka ohebnost, snazs§i zpracovani a recyklace. Jsou to polymery s dvoufdzovou strukturou,
kterou tvofi tvrdé a mékké segmenty, které jsou vzajemné nemisitelné. Diky mékkym
segmentim ma materidl vysokou elasticitu a tvrdé segmenty omezuji vzdjemnou

pohyblivost mékkych segmentt. [2]
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2 TERMOPLASTY

Jak jiz bylo zminéno vySe, jednd se o polymerni material, ktery pfi zahtati ptfechéazi do
plastického stavu, a diky tomu je miizeme snadno tvaret a zpracovavat pomoci riznych
technologii. Zpét do tuhého stavu prechazeji pifi ochlazeni pod teplotu tani Tm

(semiktrystalické plasty) anebo pod teplotu viskoézniho toku Tt (amorfni plasty). [12]

Polyamidy jsou dulezité strojirenské plasty pro svou houzevnatost v Sirokém rozmezi teplot.
Maji dobrou odolnost proti ndrazim a od€ru, organickym rozpoustédlim a ropnym
produktim. Polyamidy mohou byt zpracovany technikami, jako je vstfikovani, vytlacovani,
vyfukovani atd. Pro svou hygroskopickou povahu a hydrolyticky nestabilni vlastnosti jsou

polyamidy pied zpracovdnim taveniny dobfe vysuseny. [26]

Termoplastické polyamidy se pouzivaji v mnoha automobilovych aplikacich, jako jsou
ozubena kola, loziska atd. Zesilené nylony se pouzivaji pro vné&jsi ¢asti karoserie, jako jsou
nastavce blatnikd, dekorativni zaluzie, vypliiové desky, pouzdra svétlometd, pficné panely
a mnoho dalsich aplikaci. V elektrické a elektronické oblasti se polyamidy pouzivaji pfi

vyrobé zastrcek, zasuvek, spinaci, konektort. [26]

Diky tomu, ze pfi zahfivani neprobéhne chemické zména, je to pouze fyzikalni proces. Diky
tomuto miizeme proces meknuti a poté tuhnuti opakovat témet do nekonecna. Termoplasty
se skladaji z linearnich makromolekul s dlouhym fetézcem. Tyto fetézce jsou u sebe drZzeny
jen za pomoci mezimolekularnich interakci neboli van der Waalsovymi silami (vodikovymi
mustky). Mezi termoplasty se napft. fadi polykarbonat (PC), polyamid (PA), polypropylen
(PP), polystyren (PS), akrylonitril-butadien-styren (ABS) atd.

Termoplasty diky vnitini struktufe délime na:

. Amorfni — Maji fetézce, které jsou nepravidelné usporadany

. Semikrystalické — Maji vétsi ¢ast fetézcell pravidelné a tésné uspotradany a diky tomu
tvofi krystalické itvary. MensSi Cast tvoii amorfni uspotfadani. [22]

2.1 Amorfni termoplasty

Struktura amorfniho plastu je vyznacena svou neuspotadanosti, tedy chaotic¢nosti. Zakladni
¢ast struktury jsou globuly, které jsou vytvoreny z neuspoiadané stocenych makromolekul.

Patii tam PS, PC, PMMA a podobné. Amorfni termoplasty jsou kiehké, tvrdé, vysoce pevné
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a maji modul pruznosti. Jejich index lomu je 1,4 az 1,6 a diky tomu jsou pruhledné. Déle se

déli na Ciré, transparentni nebo prithledné. [5]

Pokud zahtivame amorfni termoplast, oslabujeme tim jeho mezimolekularni soudrzné sily a
diky tomu modul pruznosti zacne trochu klesat. V tomto stavu je pohyblivost fetézct velmi
omezena. Tento stav oznacujeme jako sklovity stav. Pokud bude nadale zvySovéna teplota,
ptejde polymer nad Ty (teplota skelného ptechodu). Pii piekroceni T, piejde polymer ze
sklovitého stavu na kaucukovity stav. Tento stav u polymeru znamend, ze za pomoci malé
sily tvofit velkou deformaci. VétSina téchto deformaci je vratné bez poruseni polymeru. Tato
oblast mezi Ty a Tr (teplota toku) je vhodna pro zpracovani polymeru tvarovanim. Pokud
bude nadale zvySovana teplota, polymer piejde do viskdzniho stavu a lze ho zpracovavat

vsttikovanim nebo vyfukovanim. [22]

2.2 Semikrystalické termoplasty

Patii sem plasty, jejichz struktura je z vétsi Casti uspotfddana. Stupeit uspotradanosti
nazyvame jako stupeil krystalinity. Pohybuje se od 40 do 90 % a sd¢luje ndm relativni podil
uspofadanych oblasti, ulozenych mezi oblastmi amorfnimi. Na 100 % nelze nikdy
dosahnout, z toho divodu krystalické plasty znaéime jako semikrystalické. Radime tam
ruzné plasty, jako napiiklad PP, PE, PA a mnoho dal$ich. Jsou to plasty zakalené, mlécné a

s velkym podilem krystalinity roste modul pruznosti. [5]

Usporadana struktura ma tvar lamely nebo fibrily (viz Obr. 3). Lamely jsou destickové

utvary a mohou byt pyramidalné prohnuté. Vlaknitym utvarim naopak fikame fibrily. [5]

aﬁgk":'cj[ﬂ @
[}

a) b) C)

Obrazek 3 Struktura krystalickych plasti. A) Prouzek B) Lamela C) Fibrila [27]
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3 CHARAKTERISTIKA ZADANYCH POLYMERU

3.1 Polykarbonat

Polykarbonat (PC) je Siroce pouzivany strojirensky plast diky svym vynikajicim

mechanickym vlastnostem a nizké specifické gravitaci. [1]

Polykarbonat (PC) je prtthledny amorfni termoplast, ktery ma velmi dobré mechanické
vlastnosti (lepsi pevnost, tuhost a vyborna houzevnatost). Jeho vlastnosti se téméf neméni
ani ve velkém rozsahu teplot -70 az 140 °C. Dalsi jeho vyhodou je, ze se da velmi dobie
obrabét nebo lepit. PC ma také velmi dobrou odolnost vici slune€nimu svétlu, je dobry
elektricky izolant a ma skvélou chemickou odolnost (slabsi kyseliny, oleje, alkohol). Jeho
chemickou stavbu mizeme vidét na obrazku 4. Avsak $patné odolava vrouci vodé, zasadam

a vetsing rozpoustédel. [16]

_ o 9
[O\/C O—C

CH3 n

Obrazek 4 Chemicky vzorec polykarbonatu [25]

PC se nejvice zpracovava pomoci vstiikovani nebo vytlacovani. Jeho pouziti je ve velmi
Sirokém rozsahu diky tomu, Ze je fyziologicky nezavadny a bez zapachu. NejcastéjSi mista
pouziti jsou elektrické soucastky, stavebni materidly (svétla, zvukové stfeny atd.), pro

ukladani dat (kompaktnich diskli, DBD a blu-ray diski) a dokonce i v 1ékafstvi. [4]

Patii mezi nejvice transparentni polymery. Vyrabét ho lze v riiznych odstinech, ale také v
nepruhlednych barvach. Kdyz se podivame do oblasti technickych polymert, PC ma jedny
z nejvyssich estetickych vlastnosti. Vahu jeho molekulového fetézce 1ze upravovat béhem
polymerace, zalezi na rychlosti toku taveniny. Jde ho vyrobit s riznymi vlastnostmi. Jak se
snizenou hoflavosti (ekologicky velmi vyhodné), s odolnosti proti poskrabéani, s riznou
tuhosti a tepelnou odolnosti, tak s odolnosti v extrémnich povétrnostnich podminkéch. Je
UV stabilni a miiZze byt biokompatibilni. Lze jej plnit sklenénymi vldkny coz vede k zvySeni
pevnosti materidlu. Z PC se vyrabi bezpe€nostni okna, stfeSni i okenni desky a profily,

zasuvky, meéfidla, bezpecnostni prvky, misy mixérd, ochranné bryle, helmy, dopravni
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osvétlovaci télesa, CD, DVD a dalsi produkty, které¢ miizeme vidét vSude kolem nés, viz

Obr. 5. [23]

Obrazek 5 Vyrobky z polykarbonatu [14]
3.2 Akrylonitril-butadien-styren

Akrylonitril-butadien-styren (ABS) je termopolymer vyrobeny polymerizaci styrenu a akry-
lonitrilu, za pfitomnosti polybutadienu. Podilové to miize byt do 35 % akrylonitril, az 30 %
butadien a 40 % az 60 % styren. ABS je strojirensky plast, ktery ma butadienovou ¢ast
distribuovanou po akrylonitril-styrenové matrici. Ma vybornou houZevnatost, dobrou
rozmérovou a geometrickou stabilitu, snadnou zpracovatelskou schopnost, chemickou

odolnost a levnost. [15]

Podle (Owen a Harper, 1999) je ABS Siroce pouZivany strojirensky termoplast, diky svym
Zzadanym vlastnostem, které zahrnuji dobré mechanické vlastnosti, chemickou odolnost a

snadné zpracovani. Jednou z hlavnich nevyhod ABS je jeho vlastni hotlavost. [19]

Xanthopoulos (2019) definuje akrylonitril-butadien-styren jako idedlni material vSude tam,
kde je pozadovana kvalita povrchu, stalost barev a lesk. Diky své dobré rovnovaze vlastnosti,
houzevnatosti, pevnosti, teplotni odolnosti spojené se snadnym formovanim a vysoce
kvalitni povrchovou upravou, ma ABS velmi Sirokou Skalu vyuziti. Patii mezi né¢ doméci
spotiebice, telefonni sluchatka, pocitace a dalsi kancelaiské vybaveni, kryty sekacek na
travu, ochranné pfilby, skofepiny zavazadel, trubky a tvarovky, soucasti interiéru a exteriéru

automobilt. [26]
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Rozlisujeme dva typy pro dispergaci: miseni a roubovani. Roubované polymery ABS maji

lepsi reologické vlastnosti a vzhled. [16]

Jak jiz bylo zminéno, materidl se velmi dobfe zpracovava, a to pomoci vstiikovani,
vyfukovani, véalcovani, lisovani, nebo tvarovani teplem. Daji se pouzit i nadouvadla.
Vyrobek je uvnitf napénén a diky tniku plynu z povrchu vyrobku lze ziskat tvrdou

povrchovou vrstvu. [16]

3.3 Smés polykarbonatu a akrylonitril-butadien-styrenu

Smés vySe zminénych polymert ABS a PC maji za nasledek velmi dobrou zpracovatelnost
ABS, vyborné mechanické vlastnosti a odolnost proti teplu a narazu, které jsou typické pro
PC. Tepelnou odolnost kone¢ného vyrobku ovlivituje pomér PC a ABS. [13]

PC/ABS maji vynikajici odolnost proti naraztim pii nizkych teplotach, kterd je dokonce lepsi

nez odolnost proti naraztim samotného ABS nebo PC.

Dalsi vlastnosti:

. vysoka tuhost,

. snadné zpracovani,

. nizké celkové smrsténi a vysoka rozmérova presnost,
. schopnost barveni a potisku.

Jedna z definic také tikd, ze smés ABS a PC poskytuje kombinaci dobré zpracovatelnosti.
Vyvazenost vlastnosti PC/ABS se kontroluje pomérem PC a ABS ve smési, molekulovou

vahou polykarbonatu a ptisluSnymi aditivy. [23]

Jejich vlastnosti jsou:

. tepelnd odolnost a vysoka tuhost,

. nizké celkové smrsténi a vysokd rozmérova presnost

Polymer PC/ABS se hodi pro aplikace vyzadujici vysokou teplotu prihybu pfi zatizeni
materialu a dobrou tuhost a pevnost. PC/ABS ma vynikajici tuhost pfi nizkych teplotach, a

proto je idedlnim feSenim pro vyrobky vystavované Sirokému rozsahu teplot.
Vyroba napf.

. ramu televizoru,
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. pocitaci,

. LCD panelt,
. klavesnic,

. adaptért,

tél mobilnich telefont [23]

Polykarbonat (PC) ma velmi dobré vlastnosti (tuhost, kripovou i teplotni odolnost,
houzevnatost) ma také nektera velmi slaba mista: vyssi nachylnost ke korozi za napéti dalsi
nizsi chemické odolnost. Ale diky kopolymeru PC/ABS dokéaZeme tyto nedostatky odstranit,

ale zachovat jeho dobré vlastnosti (houzevnatosti a tuhosti). [2]
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4 MECHANICKE VLASTNOSTI

Daji se rozd¢lit na 4 Casti (pevnost, pruznost, houzevnatost a plasticita). Potom zde mame
mechanické charakteristiky, které najdeme v materialovém listu. Udaje v materidlovém listu
jsou délany na normalizovanych zkuSebnich télesech, které jsou zhotoveny za ptedepsanych

podminek z praskového nebo granulového polymeru.

4.1 Tahové vlastnosti

Tyto vlastnosti patii mezi nejzakladnéjsi. Polymerni materidly se od kovovych lisi hlavné
diky dlouhym fetézciim, mensi tuhosti, vétsi elasticitou a vratnou deformaci. [11] Pokud je
zkuSebni téleso vystaveno namdhani v tahu, prib¢h deformace je mozno sledovat pomoci
deformacni kiivky v zavislosti na normalovém napéti. Deformacni kiivka poskytuje dilezité
informace o materialu. Zkusebni téleso je uchyceno do zubi stroje a na téleso je nasazen

pratahomer. [2]

Modul pruznosti, ktery vyjadiuje tuhost materialti je jedna z dal§ich charakteristik. Cim vy
hodnota modulu pruznosti je, tim vyssi je jeho tuhost. Hodnota modulu pruznosti vychazi z
deformacnich ktivek v oblasti, kde je linearni zavislost napéti na pomérném prodlouzeni.
Pro tuto oblast plati Hookliv zdkon. Definuje se jako deformace, kterd je pfimo umérna
napéti materialu. Popisuje pruznou deformaci materidlu, na kterou plsobi malé sily.
Deformace po odlehCeni mizi. S rostoucim zatizenim, ve kterém je zahrnuta pruznd i
plasticka deformace, dochazi k zaktiveni tahové kiivky. Existuje misto, kde je deformace
jeste vratna. Nazyva se mez pruznosti. Po piekroceni tohoto bodu dochazi k velké deformaci,
a to 1 pfi malém zvySeni napéti. Deformace je plastickd neboli trvald. V piipadé kiehkych

polymerti dochdzi k lomu tésn€ za mezi pruznosti, pii relativné nizkych deformacich. [2]

4.1.1 Tahova zkouSka

Tahova zkouska spociva v zatézovani zkuSebniho télesa postupné se zvysujici tahovou silou
s predepsanou rychlosti. Zkouska probihd obvykle az do mechanického poruseni télesa.
Cilem zkousky je stanovit deformacni a napétové vlastnosti zkouseného materialu. Pokud
zatézujeme jednoosym tahem, je napéti rozlozeno rovnomérné po celém priifezu zkusebniho

télesa. [21]

Tahova zkouSka je jedna z nejpouzivanéjSich zkousek pro vyhodnoceni mechanickych
vlastnosti materiali. Stanovujeme jednu nebo vice mechanickych vlastnosti, které jsou

zavedeny v norm¢. Jednou z téchto vlastnosti je modul pruznosti, ktery se s rostouci teplotou



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 23

klesa, viz Obr. 6. Pro zkouSku tahem se pouzivaji zkuSebni télesa vylisovand ze
vstiikovaciho nastroje ve tvaru oboustrannych lopatek. ZkuSebni télesa musi byt vyrobena
podle ptislusné materidlové specifikace. VSechny povrchy zkuSebnich téles musi byt bez

viditelnych vad, vrypli nebo jinych nedostatki. [5]

Obrazek 6 Tahové kiivky
4.1.2 Vypocty napéti
6 =+ [MPa]
Kde
c je vyhodnocovana hodnota tahového napéti, vyjadiena v [MPa]
F je prislusnd namérena hodnota sily, vyjadiena v N

A je plocha pocatecniho priéného priifezu zkusebniho télesa, vyjadfena v mm? [24]
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4.1.3

Kde

AL,

4.1.4

Kde
E:
ol

G2

[24]

4.1.5

Kde

Hn

Vypocty pomérného prodlouZeni

AL
€= LO

g = 224100 [%]
Lo

je vyhodnocovana hodnota pomérného prodlouzeni, vyjadiend jako bezrozmérny

pomér nebo v procentech

je pocatecni mefend délka zkuSebniho télesa, vyjadiena v mm

je zvétSeni délky zkuSebniho télesa mezi znackami vyznacujicimi pocateéni métenou
délku, vyjadiené v mm [24]

Vypocet modulu pruZnosti

5 0% — ot
t g2 — ¢l

je modul pruznosti v tahu, vyjaddieny v megapascalech
je napéti v megapascalech, namétené pii hodnoté pomérného prodlouZeni g1 = 0,0005

je napéti v megapascalech, namétené pii hodnoté pomérného prodlouzeni €2 =0,0025

Poissoniiv pomér

je Poissonliv pomér, vyjadieny jako bezrozmérné Cislo, kde n = b (Sitka) nebo 4

(tloust’ka), podle daného normélového sméru
pomérné prodlouzeni

deformace v normdlovém sméru, kde n = b (Sitka) nebo /4 (tloustka) [24]
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4.2 Tahové vlastnosti za zvySenych teplot

Pfi vystaveni polymeri vyssim teplotdm dochéazi ke zménam. Tyto zmény nezavisi jen na

druhu polymeru, ale i na redlnych podminkach prostfedi, které na né¢ ptisobi. Piitomnost

zvySené teploty se u polymeri projevuje dvéma zpiisoby:

. A) polymer zmékne, zacne téct

. B) zméni strukturu

Metody, které urcuji vliv teploty na material, zkouma;ji vlastnosti:

. Pti teploté zkousky

. Zkouska po urcité dobé teplotniho namahéni.

Kazdy polymerni materidl se d4 pouzit v uritém teplotnim rozmezi. Vlastnosti se méni na

zaklad¢ stoupajici ¢i klesajici teploty. VSechno zdvisi na typu polymeru a teploté. [4]

--- semikrystalicky polymer
— amorfni polymer

kau&ukovitd
oblast

Tq Tm

Obrazek 7 Vliv teploty na modul pruznosti [22]

4.3 Vrubova houZevnatost

Je to kineticka energie, kterd se pouziva k prerazeni zkuSebniho télesa. Jde o vlastnost

materidlu, kterd zabrafiuje vzniku trhlin pfi namdhani a néslednému Sifeni trhlin v

materidlech. Dale méa schopnosti absorpce energie a deformace urcitou rychlosti. Diky

rostouci rychlosti deformace se materialy stavaji kieh¢imi, a abychom je porusili, neni

zapotiebi vyvijet velkou silu. Pfi vétSich rychlostech deformace dochézi uz pfi malém

prihybu télesa k poruSeni a vznikaji trhliny. Opakem houZevnatosti je tedy kiehkost. [18]

Nejvyssi vrubovou houzevnatost mizeme nalézt u elastomert, které mohou absorbovat

velké mnozstvi energie za kratky ¢as a diky svym elastickym schopnostem umi utlumit razy.
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Pti razovém namahani reaktoplasti a termoplastti dochazi k poruseni télesa riznymi zpisoby
lomu. Ty jsou kiehké, houzevnaté nebo tvarné. O jaky typ se jednda, uréujeme pohledem.
Kdyz se druh zkoumaného materidlu nachazi nad teplotou skelného piechodu, lomy jsou

kiehké. Naopak, pokud je pod teplotou, lomy jsou tvarné nebo houzevnaté.

Parametry, které ovlivituji vrubovou houzevnatost, jsou:

. Slozeni

. Druh materidlu

. Teplota materidlu pti zkousce

. Doba staii materialu

. Obsazena vlhkost

. Razova sila pouzita k pferazeni télesa

. Podminky zkousky

. Rozmeéry zkusebniho télesa [2]

4.4 ShoreD

Shore D je metoda pro stanoveni tvrdosti, a to termoplasti a reaktoplasti. Funguje to na bazi
vtlatovani hrotu tvrdoméru Shore typu D do materidlu. Cel¢ to zalezi na méteni hloubky a
vtlaceni hrotu do materidlu za dodrZeni podminek. Tvrdost se stanovuje na pocatku vtlaceni
hrotu (okamZit4 hodnota tvrdosti) nebo po 15 sekundéch. Cela zkouska zavisi na pozorovani
¢1 experimentu, takZe nemlzZeme urcit pfimy vztah mezi jakoukoliv zékladni vlastnosti

materialu a namétfenou tvrdosti. [7]

4.5 Ohybové vlastnosti

Tyto vlastnosti jsou velmi dileZzité pii namahani polymernich dilti v ohybu, coz je casté
namahani plastl a patfi tam nosniky, rizné stfeSni konstrukce z laminatli, obkladové
materidly a dalsi. Polymery, které nejsou dostatecné tuhé v ohybu, jsou elastomery a lehcené
polymery. Neni moZné je vyznamné zatiZit, a proto se u nich ohybové testy bud’ nepouzivaji,
nebo jen velmi ojedinéle. K ohybovym zkouskdm se pouzivaji télesa ve tvaru hranolu, ktera
se umisti na dvé podpéry v predepsané vzdalenosti. Sila plisobici na téleso potom plisobi
uprostfed mezi podpérami (tfibodovy ohyb) anebo je rozdelena na dvé stejné velké sily

pusobici v urcité vzdalenosti od podpér. [2]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 VYROBA ZKUSEBNICH TELES

Pro vyrobu zkuSebnich téles byl pouzit vstiikovaci stro DEMAG ERGOtech 50-200 systém.
Vstiikovani bylo provedeno z materiadlit PC, ABS a blend PC/ABS. Zkusebni télesa byla
zhotovena dle normy: CSN EN ISO 527-1. Tvar tohoto zkusebniho téliska je oboustranna

»lopatka® (viz obr. 7).

1A 1B 1BA 5A 2 5 -

1BB 5B

Obrazek 8 Zkusebni téleso [2]
5.1 Priprava materiali pred vstfikovanim
Aby se zamezilo vlhkosti materidlu, byl granulat pfed vstiikovanim susSen v suSarné.

Granulat PC byl umistén do suSarny na 4 hodiny za teploty 100°C. Granuldt ABS byl
umistén do suSarny také na dobu 4 hodin, ale za teploty 80°C. Granulat pro blend PC/ABS
byl susen 4 hodiny za teploty 100°C. Thned po vysuSeni byl granulat umistén do nasypky
pro vstfikovani, z dlivodu zamezeni navlhnuti materidlu. Pokud by doslo k navlhnuti
ni. Po tomto procesu byl materidl pfipraven pro pouziti na vstfikovacim stroji DEMAG

ERGOtech 50-200 systém, viz obr. 8.
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Obrazek 9 Vstiikovaci stro) DEMAG ERGOtech 50-200 systém [24]

Tabulka 1 Zéakladni parametry vstfikovaciho stroje [24]

Parametry stroje

Uzaviraci sila 50 t
Zdvih pohyblivé desky 400 mm
Priichod mezi sloupy 355x 355 mm
Vnéjsi rozmér upinacich desek 530 x 540 mm
Rozmeéry stroje 3,70 x 1,40 x 2,00 m
Hmotnost stroje 3300 kg

Parametry vstfikovaci jednotky

Primér Sneku mm 25

Vstiikovaci tlak Bar 2752

5.2 Postup pri vstrikovani zkuSebnich téles

Na vstiikovacim stroji byla jiz pfipravena forma na vsttikovani normalizovanych zkuSebnich
téles. Vzhled formy miiZeme vidét na obrazku 9. Na této formé vyrabime zkusebni télesa
pro tahovou zkousku a zkouSku vrubové houzevnatosti. Pokud by na stroji nebyla

pripevnéna tato forma, muselo by dojit k vyméné za pozadovanou formu.
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Postup byl stejny pro vSechny materidly. V prvni ¢asti probéhlo nastaveni stroje pro dany
materidl dle materidlového listu. Toto nastaveni bylo orientacni a pozdéji doslo k mensSim
upravam. Po zdkladnim nastaveni nasledoval ohfev stroje na pozadované teploty. Z diivodu,
aby nebyl do zkuSebniho téliska ptidan jiny materidl z ptedchoziho vstfikovani, muselo byt
prvni provedeno nabrani materidlu, pomoci $neku a néasledné vytlaceni pies trysku. Kdyz
byl stroj pfipraven, pfislo na fadu odladéni a v poloautomatickém rezimu bylo vytvofeno
prvni zkuSebni téleso. Tento vzorek byl ihned po vyhozeni z formy zkontrolovan, jestli zde
nejsou deformace nebo vady. Pokud se vady objevily, byla teplota chlazeni moc vysoké nebo
nizka.

Jako dal$i se kontrolovalo proteeni materidlu, aby nenastalo pieteCeni nebo nedotok
materidlu. Tato vada je vétSinou z diivodu malého nebo vysokého vstiikovaciho tlaku nebo
dotlaku. Jako posledni byl vzorek kontrolovan pohledem, jestli zde neni n&jaka dalsi vada

(vadny povrch, spalend cast atd.).

Pokud vsttikovani prob&hlo bez nalezeni nékterého z problému, pteslo do prepnuti na
automaticky rezim a vyrobu vSech zkuSebnich téles. Pokud ale nastal n¢ktery z problémi,

byla Gprava parametrl a nasledné opakovani v poloautomatickém rezimu.

Pti béhu v automatickém rezimu byla zhotovend zkusebni télesa ochlazena vzduchem o

laboratorni teploté. Nasledné bylo provedeno ostfizeni zkusebnich vzorku od zbytki.

Po ukonceni vyroby zkuSebnich téles se musel vstikovaci stroj vycistit. Na tento proces byl
pouzit polypropylen, ktery byl nasypan do nésypky a nasledné protlacen pies plastifikacni
jednotku a trysku. Sledovan byl vytok materidlu z trysku, dokud nedo$lo vytoku ¢istého
polypropylenu.

Obrazek 10 Forma pro vstiikovani normalizovanych zkusebnich téles [6]
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6 TAHOVA ZKOUSKA - NAMERENA DATA

V této ¢asti jsou uvedena nameétena data z trhaciho stroje a grafické znazornéni prabchu této
zkousky.

6.1 ZkuSebni stroj

Na provedeni tahové zkousky byl pouzit stroj Zwick 1456, viz obr. 10. A dale pro méteni

zvySenych teplot byla pfipojena teplotni komora pro nahiati vzork.

Tabulka 2 Parametry zkusebniho stroje Zwick 1456 [8]

Parametry stroje
Maximalni sila 20 kN
Maximalni posuv pti¢niku 800 mm/min
Testovaci software testExpert
Tepelna komora -80 az +250 °C

R v nonyoll SEY i

Obrazek 11 Zkusebni stroj Zwick 1456 [8]
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6.2 Zkouska tahem

Tato zkouska probihala na jiz zmiflovaném stroji Zwick 1456 za pokojové teploty a dale za
pomoci teplotni komory pfii teplotach 40 °C, 60 °C a 80 °C. Tahova zkouska probihala dle
normy 527-1,2.

6.3 PC

V této ¢asti jsou uvedeny tabulky s grafy prubéhu tahové zkousky pro material PC za danych

teplot.

1) Tahova zkouska PC za laboratorni teploty

60 /-

S
=]
|

Force inMPa

20+

0 20 40 60 80 100
Strain in %

Obrazek 12 Graf tahové zkouSky PC za laboratorni teploty
Tabulka 3 Nameétené hodnoty pro PC za laboratorni teploty

Pocet E OMt EMt Almt EBt W tmax Whreak
méieni
[MPa] | [MPa] | [%] | [mm] (%] [J] [J]
X 2440 63,4 7,3 7,7 75,2 6,2 74,5
S 85,9 0,26 0,1 0,1 33,7 0,06 34,2

v 3,52 0,41 0,91 1,6 10,17 0,98 45,89
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2) Tahova zkouska PC za teploty 40 °C

napeti in MPa

/ ------------ R

0 20 40 60 80 100 120
p.def.in %

Obrazek 13 Graf tahové zkousky PC za teploty 40 °C

Tabulka 4 Namétené hodnoty pro PC za teploty 40 °C

Pocet E oMt EMt Almt EBt W tmax Whreak
méieni
[MPa] | [MPa] | [%] [mm] (%] [J] [J]
X 2420 59,3 22,3 6,4 89,6 4,98 85,1
S 124 0,59 42 0,1 11,3 0,05 12,6

v 5,12 0,99 2,87 1,7 11,7 0,89 14,86
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3) Tahova zkouska PC za teploty 60 °C

et e T S e

napeti in MPa

N T T T —

p.def. in %

Obrazek 14 Graf tahové zkousky PC za teploty 60 °C

Tabulka 5 Namétené hodnoty pro PC za teploty 60 °C
Pocet E

OMt emt | Alwme EBt W imax
MEELT [MPa] | [MPa] | [%] [mm)] (%] [J]
X 2260 54 5,6 6,6 101,8 4,1
S 182 0,351 0,1 0,2 15,4 0,085
v 8,03 0,65 1,58 0,72 15,14 0,84

Wbreak
[J]

84,1
14,9

17,75
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4) Tahova zkouska PC za teploty 80 °C

e ...

napeti in MPa
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Obrazek 15 Graf tahové zkousky PC za teploty 80 °C

Tabulka 6 Namétené hodnoty pro PC za teploty 80 °C

Pocet E oMt EMt Almt EBt W tmax Whreak
méieni
[MPa] | [MPa] | [%] [mm] (%] [J] [J]
X 2020 47.4 5,1 6 87.4 3,1 62,1
S 49,2 0,173 0,2 0,1 38,7 0,045 28,6

v 2,44 0,36 2,99 0,88 44,28 1,44 46
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6.4 ABS

V této Casti jsou uvedené tabulky s grafy prubéhu tahové zkousky pro material ABS za

danych teplot.

1) Tahovéa zkouska ABS za laboratorni teploty

YIS S AU WU W

Force in MPa

0 10 20 30 40
Stran in %

Obrazek 16 Graf tahové zkousky ABS za laboratorni teploty

Tabulka 7 Namétené hodnoty pro ABS za laboratorni teploty

Pocet E oMt EMt Almie EBt Wimax Whreak
méreni
(MPal | IMPal | [%] | [mm] joy | [J] ]
X 2340 44,8 3.4 3.9 29,7 1,7 20,4
S 101 0,092 0,1 0,1 7,2 0,026 49

v 4,3 0,21 1,97 2,82 2427 1,53 24,03



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 37

2) Tahovéa zkouska ABS za teploty 40 °C

napeti in MPa
A%
o
|
I

T3 A

p.def. in %

Obrazek 17 Graf tahové zkousky ABS za teploty 40 °C

Tabulka 8 Namétené hodnoty pro ABS za teploty 40 °C

Pocet E oMt EMt Almie EBt Wimax Whreak
méreni
Pl PR (%] [mm] g M W]
X 2400 40,7 3,2 3,9 25,8 1,45 15,2
S 49,6 0,374 0,2 0,1 5,7 0,039 3,3

A% 2,07 0,92 5,47 2,17 22,27 2,68 21,58
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3) Tahovéa zkouska ABS za teploty 60 °C

napeti in MPa

p.def. in %

Obrazek 18 Graf tahové zkousky ABS za teploty 60 °C

Tabulka 9 Namétené hodnoty pro ABS za teploty 60 °C

Pocet E oMt EMt Almie EBt Wimax Whreak
méreni
(MPal | IMPal | [%] | [mm] jou | [J] ]
X 2130 33,4 2.8 3,6 34,2 1,089 15,97
S 99,8 0,18 0,1 0 7,7 0,016 3,45

A% 4,69 0,55 3,51 1,36 22,43 1,43 21,58
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4) Tahovéa zkouska ABS za teploty 80 °C
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Obrazek 19 Graf tahové zkousky ABS za teploty 80 °C

Tabulka 10 Naméfené hodnoty pro ABS za teploty 80 °C

Pocet E GMt EMt Almie EBt Wimax Whreak

meéreni
MPal | Pl [%] | [mm] | e ][]
X 1580 26,3 2,7 3,4 15,6 0,82 5,454
S 89,2 0,37 0,2 0 14,9 0,029 5,092

A% 5,66 1,4 6,6 1,17 95,8 3,59 93,36
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6.5 PC/ABS

V této c¢asti jsou uvedené tabulky s grafy prubéhu tahové zkousky pro material PC/ABS za

danych teplot.

1) Tahova zkouska PC/ABS za laboratorni teploty

10 JE IS A ———— -

Force in MPa

04—y

0 20 40 60
Strain in %

Obrazek 20 Graf tahové zkousky PC/ABS za laboratorni teploty

Tabulka 11 Naméfené hodnoty pro PC/ABS za laboratorni teploty

Pocet E oMt EMt Almt EBt W tmax Whreak
méieni
PP (%) (mm] ey (]
X 2225 52,5 5,5 5,9 24,25 3,7 20,3
S 36 0,14 0,1 0,1 7,59 0,04 6,6

v 1,6 0,27 1,8 1,7 31,3 1,08 32,5
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2) Tahova zkouska PC/ABS za teploty 40 °C

napeti in MPa

T S ———

p.def.n %

Obrazek 21 Graf tahové zkouSky PC/ABS za teploty 40 °C

Tabulka 12 Naméiené hodnoty pro PC/ABS za teploty 40 °C

Pocet E oMt EMt Almit EBt Wimax
méreni

[MPa] | [MPa] | [%] [mm] (%] [J]

X 2270 49,8 5 5.8 20,9 3,17
S 104 0,17 0,1 0,1 5.3 0,04
v 4,58 0,34 1,68 1,06 25,19 1,31

Wbreak
[J]

16,15
4,07

25,18
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3) Tahova zkouska PC/ABS za teploty 60 °C
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Obrazek 22 Graf tahové zkousky PC/ABS za teploty 60 °C

Tabulka 13 Naméiené hodnoty pro PC/ABS za teploty 60 °C

Pocet E oMt EMt Almt EBt W tmax Whreak
méieni
[MPa] | [MPa] | [%] [mm] (%] [J] [J]
X 1980 43,8 4,8 5,5 37 2,63 24,55
N 69,5 0,31 0,2 0,1 8,6 0,04 5,65

v 3,5 0,71 4,15 1,04 2,26 1,58 23,03
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4) Tahovéa zkouska PC/ABS za teploty 80 °C

| B TSRS VSR SIS S

napeti in MPa

0 20 40 50 80
p.def.in %

Obrazek 23 Graf tahové zkousky PC/ABS za teploty 80 °C

Tabulka 14 Nameétfené hodnoty pro PC/ABS za teploty 80 °C

Pocet E oMt EMt Alwmie EBt Wimax Whreak
méreni
(MPal | IMPal | [%] | [mm] o, ] ]
X 1760 36,7 43 5,1 63,7 1,99 34,8
S 66,2 0,9 0,1 0,1 29,6 0,05 16,3

v 3,77 2,57 2,86 1,72 6,05 2,48 46,89
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7 VYHODNOCENI

V této Casti jsou uvedena namétfend data z trhaciho stroje ve sloupcovych grafech. V prvni
¢asti dochézi k porovndni samotnych materidlli za rozdilnych teplot. V Druhé ¢asti jsou
porovnéany vlastnosti materiali mezi sebou. Porovnavané vlastnosti jsou modul pruznosti,

mez pevnosti v tahu a prace pii Wrmax.
7.1 Mechanické vlastnosti termoplastu za rozdilnych teplot

7.1.1 PC

V této Casti doslo k porovnani zakladnich dat s rostouci teplotou u materialu PC.

Modul pruznosti v zavislosti na teploté
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Obrazek 24 Modul pruznosti v zavislosti na teploté pro PC
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Mez pevnosti v tahu v zavislosti na teploté
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Obrazek 25 Mez pevnosti v tahu v zavislosti na teploté pro PC

Prace pri W, v zavisloti na teploté
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Obrazek 26 Prace pii Wemax v zévislosti na teploté pro PC

Modul pruznosti pro PC se do 40 °C drzi na stejnych hodnotach, jako za laboratorni teplo-
ty, ale dale s rostouci teplotou zacina klesat. U 60 °C teplota klesd o 7 % a u 80 °C klesa o
17 %, viz Obr. 23. Co se ty¢e meze pevnosti v tahu, ta zacina klesat uz na teploté 40 °C a
pozvolna klesa dal. Na teploté 80 °C nam klesa az o 25 %, viz Obr. 24. Hodnoty teplot u
prace pi1 Wemax klesa o 50 %, viz Obr 25.
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7.1.2 ABS
Modul pruznosti v zavislosti na
teploté
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Obrézek 27 Modul pruznosti v zavislosti na teploté pro ABS
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Obrazek 28 Mez pevnosti v tahu v zavislosti na teploté pro ABS
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Prace pri W, v zavisloti na teploté
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Obrazek 29 Prace pii Wemax v z&vislosti na teploté pro ABS

U materialu ABS dochazi u teplot 21 °C a 40 °C k minimélnimu nartistu modulu pruznosti,
ato o3 %. S dalsi rostouci teplotou dochazi jiz k poklesu u teploty 60 °C 0 9 % a u teploty
80 °C 0 33 %, viz Obr 26. Mez pevnosti v tahu klesa postupné, a to 0 42 % u teploty 80 °C
oproti laboratorni teploté, viz Obr. 27. Co se ty€e prace pii Wrmax, teplota klesd o 52 % u

teploty 80 °C oproti laboratorni teploté, viz Obr 28.

7.1.3 PC/ABS

Modul pruznosti v zavislosti na
teploté

21°C 40°C 60°C 80°C

Obrazek 30 Modul pruznosti v zavislosti na teploté pro PC/ABS
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Mez pevnosti v tahu v zavislosti na
teploté
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Obrézek 31 Mez pevnosti v tahu v zavislosti na teploté pro PC/ABS

Prace pri W, v zavisloti na teploté
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Obrazek 32 Prace pii Wemax v zévislosti na teploté pro PC/ABS

meax [J]
N

U kombinace materiald, takzvany blend PC/ABS, dochdzi u modulu pruznosti k udrzeni
vlastnosti do teploty 40 °C. Poté u teploty 60 °C dochazi k poklesu o 11 % a u teploty 80 °C
az 021 %, viz Obr 29. Mez pevnosti v tahu je také stejna nebo u nékterych méfeni minimalné
vyssi, a to do teplot 40 °C. U teploty 60 °C uz za¢ind pomalu klesat o 8 % oproti laboratorni
teploté a u teploty 80 °C klesd o 23 %, viz Obr. 30. Prace pii Wrmax pozvolna klesa a u
teploty 80 °C klesé o 42 %.
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7.2 Porovnani mechanickych vlastnosti termoplastii mezi sebou

7.2.1 Pro teplotu 21 °C

Porovnani modulu pruznosti pri
teploté 21°C
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Obrazek 33 Graf porovnani modulu pruznosti pfi teploté 21 °C

Porovnani meze pevnosti v tahu pfri
teploté 21°C
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Obrazek 34 Graf porovnani meze pevnosti v tahu pfi teploté 21 °C
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Porovnani prace pfi W, _, pfi teploté
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Obrazek 35 Graf porovnani prace pii Wemax pii teploté 21 °C

Pfi porovnani materidli u laboratorni teploty mél material PC nejvyssi modul pruznosti,
stejn€ jako mez pevnosti v tahu a také prace pfi Wemax. Pro hodnoty modulu pruznosti, mé¢lo
ABS lepsi hodnoty nez kopolymer PC/ABS. U hodnot meze pevnosti v tahu si vedl 1épe
kopolymer PC/ABS. Hodnota prace pti Wrmax u PC/ABS byla dvojnasobna oproti ABS.

7.2.2 Pro teplotu 40 °C

Porovnani modulu pruznosti pri
teploté 40°C
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Obrézek 36 Graf porovnani modulu pruznosti pfi teploté 40 °C
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Porovnani meze pevnosti v tahu pfi
teploté 40°C

op: [MPa]
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Obrazek 37 Graf porovnani meze pevnosti v tahu pfi teploté 40 °C
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Obrazek 38 Graf porovnani prace pii Wemax pii teploté 40 °C

U teplot 40 °C mé¢l stale nejvyssi hodnoty PC, co se ty¢e ABS a PC/ABS maji materialy
podobné rozdily, viz Obr. 35,36,37.
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7.2.3 Pro teplotu 60 °C

Porovnani modulu pruznosti pri
teploté 60°C
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Obrazek 39 Graf porovnani modulu pruznosti pfi teploté 60 °C

Porovnani meze pevnosti v tahu pfi
teploté 60°C
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Obrazek 40 Graf porovnani meze pevnosti v tahu pii teploté 60 °C
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Obrazek 41 Graf porovnani prace pii Wemax pii teploté 60 °C

7.2.4 Pro teplotu 80 °C

Porovnani modulu pruznosti pri
teploté 80°C
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Obrazek 42 Graf Porovnani modulu pruznosti pti teploté 80 °C
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Porovnani meze pevnosti v tahu pfi
teploté 80°C
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Obrazek 43 Graf porovnani meze pevnosti v tahu pfi teploté 80 °C

Porovnani prace pri W pfi teploté

80°C
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Obrazek 44 Graf porovnani prace pti Wemax pii teploté 80 °C

Jak muzeme vidé€t z hodnot, PC si drzi své mechanické vlastnosti velmi dobie i s rostouci
teplotou. Co se tyce ABS, to si drzi své mechanické vlastnosti do teplot 40 °C, ale pak uz
rychle ptichazi o mechanické vlastnosti. Kopolymer PC/ABS si také drzi své mechanické

vlastnosti do teploty 40 °C, ale poté o né€ ptichazi, ale ne tak rychle jako samotné ABS.
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ZAVER
Cilem této prace bylo vytvoieni zkusebnich vzorki PC, ABS a PC/ABS a provedeni zkousky
na trhacim stroji dle normy ISO 527-1.

Teoreticka ¢ast bakalarské prace se veénovala polymerim, jejich rozdé€leni, pouziti, a
zakladni charakteristice. V druhé casti byly rozebrany termoplasty, na kterych byla
provedena tahova zkouska. Dale bylo popsano zdkladni rozd€leni termoplastii a jejich
definice. Tieti kapitola se zabyvala danymi materidly, a to PC, ABS a PC/ABS. Vybrané
polymery byly charakterizovany, a také byly uvedeny moznosti jejich pouziti. Ve ctvrté
kapitole byly sepsany informace k mechanickym zkouskam a zdkladnim vypoctim

pottebnych pro tyto zkousky.

V praktické Casti bakalafské prace byla popsana piiprava na vyrobu a samotnd vyroba
zkuSebnich téles. Nasledovala ¢ast s namétenymi daty ze stroje Zwick 1456, ve které bylo
mozné vidét grafy priibéhu tahové zkousky a tabulky s vysledky méfeni. V posledni ¢asti
bylo uvedeno grafické porovnani materialu s rostouci teplotou a dale porovnani materialii

mezi sebou.

V pribéhu métfeni u vSech materiali bylo zjisténo, ze material si dokaze zachovat modul
pruznosti do teploty 40 °C. Pokud se ale materidl zahieje na teplotu 60 °C, nastane mirny
pokles a u teploty 80 °C je jiz pokles vyraznéjsi.

Hodnoty meze pevnosti v tahu s rostouci teplotou klesaji pozvolna. Oproti tomu hodnoty
prace pfi Wemax klesaji rapidnéji. U teploty 80 °C mlzeme vidét, Zze hodnoty Wemax jsou

témef o polovinu mensi nez hodnoty laboratorni teploty.

Pfi porovnani materialli mezi sebou zjistujeme, Ze s rostouci teplotou si modul pruZnosti

cvwr

pruznosti, si ho dokdze velmi dobfe zachovat, a to s rostouci teplotou. U teploty 80 °C ma

PC/ABS dokonce vyS$si modul pruznosti nez samotné¢ ABS.

Pti porovnani meze pevnosti v tahu zjistujeme, z PC ma také nejvyssi hodnoty, oproti tomu

ale vyrazné lepsi, nez ABS. U prace pfi Wrmax ma nejvyssi hodnoty opét PC a ABS nejniZsi.

Pti bliz§im zkoumani zjiStujeme, Ze hodnoty kopolymeru PC/ABS jsou vysledky priméru

hodnot PC a ABS. Prace ukazuje, ze s rostouci teplotou klesaji mechanické vlastnosti, a
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proto je dilezité pfi aplikaci s t€émito materidly brat ohled na okolni podminky, nejen na

zatizeni. A to proto, aby nedochéazelo k poruseni nebo deformaci materiali.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

ABS Akrylonitril-butadien-styren.
PC Polykarbonat.

PS Polystyren.

PMMA Polymethylmethakrylat.

PP Polypropylen.

PE Polyethylen.

PA Polyamid.

T Teplota skelného prechodu.
Tr Teplota toku.

Tm Teplota tani.

TPE Termoplastické elastomery.
UP Polyesterova pryskyfice.

EP Epoxidova pryskyfice.

PVC Polyvinylchlorid.

POM Polyoxymethylen.

E Modul pruznosti.

Wemax Prace stanovena k Wemax.
Whreak Prace celkova az do pfetrzeni.
Almy Prodlouzeni vzorku.

€ Pomérné prodlouZeni.

oMt Mez pevnosti v tahu.
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PRILOHA P I: MATERIALOVY LIST PRO PC/ABS

5413 Wiarsinaosti Pol yhar bardl + ABE- bhend | PG+ ABS) - Datow list of LPM 510

Polykarbonat+ABS-blend (PC+ABS)

Zpracovdvdme o materidly ndsledujicimi postupy:
Extruze.

Extrudované profily podie vykres( a polotovary podie DIN
Obrabéné diby.

Soust a frézované dily v kusovwe a sénove wirobg

Vylisky.
Vatfikované funkini dily do hmolnost 16 000 g

Termoplastické vwpéfovini(TVPIVysoce funkéni dily a skfiné do
hmotnost 16 kg .

Termoformy.
Ve vabuu wiviilens dily do roamésu 2000 x 2000 mm

Clslo materidlu 271
Hustota 501183 1,13

Mechanicke viastnosti

Napét na mez kluzu B0 527 52
Tanost B0 527 *50
E-Modul pruincsat viahu B0 527 2200
Twdost podie Bringlla 50 20391 20
MNorma pro Twdost podie Bninella H35&730
lzod-wubove houdevnatost ph 23 “C S0 1801 A 45
Elektrické viastnosti

Permitivita pfi 50 Hz IEC 60250 3
Pemmitivita pfi 1 M-z EC 60250 3
Diabektricky taktor 2rat ph 50 Hz IEC 60250 30
Disbektricky fakior grat pii 1 MHz IEC 80250 a5
Prirazovd pevnost IEC 60243-1 -

Sila pro promazovou pevnost 1
Specificky prarazovy odpor EC 60093 >10'2
Powchowvy odpor IEC 60083 1.00E+15
Cdolnost viéi plazwm prouddm CTI EC 60112 250

Teplotni viastnosti

Tepeina vodivost DIN 52 612 02



5413 ‘arstnosti Polyharborat+ AR5 blend [P0+ ABS) - Datow list od LPM sro

Jiné vlastnosti

MNasakavost phi narm . podminkdch B8O B2
Masakavost pli iihkosti B0 82

Chevénl pfi hofenl podle UL 94 IEC 60695-11-10
Slla pro UL 94

Priswitnost (prihledny/prisvwinigprihledny)

Surovina

Tento datowy list RWETA 4.1 je urden pro Vasi osobni potfebu. W iéchio
datech jsou uddny hodnoty

Tyto hodnoty jsow odivnény podminkami zpracovénd. Modifikace, pflsady

materidll a okolnl vivy neosvobozuji ulvatele od vasinich Zkousek a

pokusl.Jsou sestaveny na zakladeé scudasnych Zkusencst! a malost. Prawn
Hvaznd ujiieni urtitpeh vastnosti & zplsobilost pro konknétni Ofel nasazen

nerm (e byt 2 naich Gdagl odvozena.

Dalsl prévni ochrana jako? | stévajicl zkony a ustanoven jsou od pijamce
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PRILOHA P II: MATERIALOVY LIST PRO ABS

MATERIALOVY LIST ' wyrobce:
DOW PLASTICS

MAGNUM 3404 ABS

Charakteristika:
Kontinualni proces vyroby ABS firmy Dow zaruéuje vybormou zpracovatelnost materialu, ktery
si zachovava velmi svétly natural odstin a tim je idealni pro samobarveni zpracovatelem.

Magnum® 3404 je material pro vytlatovani a vakuove tvarovani s vynikajici zpracovatelnosti.
Tento typ kombinuje stfedni razovou odelnost se stfedni tepelnou odolnosti.

Aplikace: - stfedné razové odolné desky
- koextrudované desky

VLASTNOSTI NORMA JEDNOTKA HODNOTA
Hustota IS0 1183 kg."m:l 1050
Smrténi %% 0.4-0.7
Index toku taveniny 220CH0 kg IS0 1133 a/10 min 6 B
Mechanické
Vrubova houZevnatest IZ0D +23T IS0 18001 A b/ m® 19
Vrubava houZevnatost 1IZOD -30°C IS0 1801 A ki m? 11
Vrubova houZevnatost Charpy +23T ISO 17%2C kdim ® 13
Vrubava houzevnatost Charpy 30T IS0 179/2C kdim ® a
Vrubova houZevnatost Charpy +23T ISO 178/1eh kdim ® 18
Vrubova houZevnatost Charpy -30C IS0 17891ah kJim ® 13
Mapéti na mazi kluzu 50 mmdmin 150 527 MPa 43
Napéti na mezi kluzu 100 mm/fmin IS0 527 MPa 45
ProdlouZeni na mezi kluzu 50 mm/min 180 527 % 2,7
ProdicuZeni na mezi kluzu 100 mm/min IS0 527 % 2.7
Medul pruznosti v tahu 1 mm/min IS0 527 MPa 2150
Pevnost v ohybu 2 mm/min IS0 178 MPa 70
Medul pruznosti v ohybu, 3 body 2 mm/min IS0 178 MPa 2100
Tepelné
Teplota méknuti Vicat 50T, 49 N IS0 3068 T 102
Teplota prihybu pfi zatizeni 1,82 MPa 150 75-1 b 101
Hoflavost
Harizontalni hofeni 1,5 mm L 94 HB
Harizontalni hofeni 3 mm UL 94 HB
Rychlost horzontalniho hofeni 2 mm sténa IS0 3795 mmimin a0
Pozmdmpa:

Tyio hodnoty jsou prezentovany jake primémeé laboratomd zméfend hadnoty materl&l. Jsou urfany pouze jaks Infarmativel hodnaty 8 ne jake
prodejnl specifikace. Nedilnou souSsti iohoto piekladu malerakovdhe sty je origindinl materidiowy list firmy Dow, kiery je v plipadé odiEnosti
smérodatriy.

* Obchodnl znaéka The Dow Chemical Company



PRILOHA P III: MATERIALOVY LIST PRO PC

Technicka data

*

Viastnosti

Hustota

Absorpce vihkosti pri
skladovani ve vodé

Absorpce vihkosti
v norm. prostredi

Index lomu

Modul pruznosti
Napéti pfi roztazeni
ProdlouZeni pii
roztaZzeni
ProdlouZeni pii
pretrZeni

Ohybovy modul

Pevnost v ohybu

Odolnost proti odéru

Teplota méknuti dle
Vicata

Tepelna vodivost

Linearni tepelna
roztaZnost

Teplota prihybu pfi
zatizeni

Teplota prihybu pfi
zatizeni

Podminky Hodnoty Jednotky  Normy

teplota 23*C

teplota 23 °C
50% vihkost

Metoda A
1mm/min

50 mm/ min

50 mm /min

50 mm/ min

2 mm/min

2 mm/min

A zamlZeni po
100 cyklech
(500g CS 10F)

po 500 cyklech
50 N, 50 *°C/h
23°C
23az55°C
1,80 Mpa

0,45 Mpa

1200

03

F

02

1,587
2350

= 6l

= 50

23150

20

49

148

0.2

0,65

128

140

Kg/m® | 150 1183-1

% IS0 62
% IS0 62
— 150 &89

MPa | IS0 527-1,-2

MPa | IS0 527-1,-2

% 150 527-1,-2
% IS0 527-1,-2
MPa 150 178
MPa 150 178
%
ASTM D045
a ANSI 2261
%
o IS0 306
Wim.K) 150 8302

104K 150 11359-1,-2

o IS0 75-1, -2

oC ISO 751, -2



