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ABSTRAKT

Cilem této bakalarské prace je predevSim poskytnout prehled zkusSebnich metod
pouzitelnych pro testovani mechanickych vlastnosti polymernich a pokusit se o jejich
aplikaci v praxi. Teoreticka ¢ast se zabyva strukturou makromolekularnich latek a jejim
vlivem na vlastnosti polymerti. Tato ¢ast také rozebird nejpouzivanéj$i metody pro
zjistovani mechanickych vlastnosti a uvadi mozné zpiisoby vyhodnoceni jejich vysledkd.
Prakticka Cést je zaméfena na testovani plastii pomoci destruktivnich a nedestruktivnich
metod, jmenovité méfeni pevnostnich charakteristik, rdzové houzevnatosti a vysetfovani

vnitinich pnuti v materidlu pomoci fotoelasticimetrie.

Kli¢ova slova:

Polymer, molekularni fetézec, struktura polymeru, mechanické vlastnosti

ABSTRACT

The aim of this bachelor work is to provide an overview of testing methods applicable for
testing mechanical properties of plastics and to utilise them for testing of real plastic
samples. The theoretical part deals with the structure of macromolecular matter and its
influence on polymer properties. This part also lists the most frequent methods used for
testing of mechanical properties and describes various approaches for results interpretation.
The experimental part of the work consists of testing plastics materials in the means of
destructive and non-destructive methods, namely the measuring of tensile characteristics,

impact resistance and photoelastic stress patter measurement.

Keywords:

Polymer, molecular chain, polymer structure, mechanical properties
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UvVOD

Ukolem této prace je piedev§im seznameni se zkouSenim polymernich materialt a jejich

porovnani s klasickymi konstrukénimi materialy z hlediska pouzitelnosti v technické praxi.

V teoretické Casti se bude zabyvat chemickou a fazovou strukturou makromolekuldrnich
latek a vlivem molekulové hmotnosti na vlastnosti polymert.. Déale bude vénovan prostor
piehledu nejpouzivanéjSich metod pro zjistovani mechanickych vlastnosti materiali,

vcetné zpluisobu vyhodnoceni a zpracovani vysledku.

Prakticka ¢ast bude zaméfena na jednu statickou a jednu dynamickou zkousku, jmenovité
zkousku tahem a zkouSku rdzem v ohybu. Déle bude sledovano vnitini pnuti v materialu

pomoci fotoelasticimetrie.
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1 DEFINICE POLYMERU

Polymery jsou latky s dlouhymi molekuldrnimi fetézci, ve kterych se mnohonasobné
opakuje zakladni ,,monomerni“ jednotka. Piedpona poly- je feckého pivodu a znamena

mnoho nebo vice, a Meros znamena ¢ast.

Makromolekularni latky se pfipravuji riznymi chemickymi postupy. Mezi zékladni
postupy lze zatadit polymeraci, polykondenzaci a polyadici. Pii polymeraci spolu piimo
reaguji molekuly monomeru a spojuji se do velkych polymernich fetézc. Z monomeru se
tak stdvad tzv. monomerni jednotka. Takto vzniklé¢ latky jsou nazyvany pravé podle
monomeru, z n¢hoz vznikly, napt. polyetylen, polystyren a dalsi. U polykondenzace se
opét propojuji malé molekuly monomert do fetézcl, ale pfi kazdém dal$im ptipojeni
monomerni jednotky se soucasné odstépuje vedlejsi (odpadni) nizkomolekuldrni produkt,
zpravidla voda. Dal$i moznosti je polyadice, kterda je podobnd polykondenzaci s tim
rozdilem, Zze nevznikd vedlejsi produkt, coz je zplsobeno odliSnym reakénim

mechanismem.

Pro svou velikost a slozity tvar se makromolekuly v pevném stavu nemohou dokonale
uspotadat do takové struktury, ktera by byla analogicka krystalovym zrniim jako u kovt.
Pro tyto materialy je typicka nekrystalickd, tj. amorfni faze, vytvarejici souvislou matrici,
ve které mohou, ale nemusi byt uloZeny krystalické oblasti. Pfi zvySovani teploty
prechézeji amorfni polymery v ur€ité teplotni oblasti postupné v taveninu, tj. nemaji ostry
bod tani. Pokud jsou vSak molekuly propojeny do sité (vulkanizaci kaucuku nebo
vytvrzovanim epoxidovych pryskyfic), tak se materidl nemtze nikdy zcela roztavit, ale
pouze piejde pii urcité teploté z tvrdého sklovitého materidlu na mékky kaucuk. Tato

vyznamna teplota je nazyvana teplotou skelného prechodu. [1]

Polymerni materidly se na zdklad¢ teplotniho chovani, dle puasobeni teploty d€li na
termoplasty, které pii zahfivani ptechazeji do plastického stavu, kde je lze snadno tvaret a
zpracovavat riznymi technologiemi a reaktoplasty, které také v prvni fazi pii ohfevu
méknou a jsou schopné tvéfeni, ale jen omezenou dobu do tzv. vytvrzeni (sesitovani).
Sesit'ované reaktoplasty maji proti linedrnim termoplastim obecné vyssi teplotni odolnost,

ale nedaji se svafovat a v rozpoustédle jenom nabotnaji a zméni se v mékky gel. [1,2]
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2 STRUKTURAAVLASTNOSTI POLYMERU

Vlastnosti polymer jsou urCovany tiemi zakladnimi faktory: chemickou strukturou,
molekulovou hmotnosti a fazovou strukturou. Prvni dva zminéné faktory jsou ovliviiovany
jiz pfi ptipravé polymeru a pii ndsledném zpracovani a pouzivani polymeru je ovliviiovana

fazova struktura. [3]
Struktura polymeru se vyznacuje fadou faktort:

e Povahou zdkladni strukturni jednotky makromolekuly, napf. polarni a nepoléarni

molekuly, sterické vlivy a jiné

e Druhem a Cetnosti rozvétveni hlavniho fetézce, napt. kratké ¢i dlouhé postranni

fetézce a dalsi

e Formou prostorového uspofadani, napt. izotaktické, syndiotaktické nebo

ataktické, ¢i formou cis a trans u polydienti
e Chemickou nehomogennosti (kopolymery)

e Vzijemnym zesitovanim polymernich fetézcl, tj. délkou spojovacich fetézct,

pravidelnosti vzniklé prostorové sité
o Velikosti sttedni molekulové hmotnosti
e Distribuci molekulovych hmotnosti, napt. polydisperzita

e Fazovou strukturou, tj. stupen krystalinity; velikost, poloha a rozdéleni krystald,

mnozstvi a tvar sférolit
Pii pouZiti stejnych vychozich latek mize byt struktura ovlivnéna nasledujicimi zplisoby:
a) Polyreakci a zpracovanim produktu
b) Tepelnym a mechanickym zpracovanim pfipraveného polymeru, obzvlast u
krystalujicich polymeri
c) Pripravou polymeru z roztoku
Druhy a mnozstvi piisad, ¢i cizich latek vyznamné ovliviiuji vlastnosti vysledného

produktu. Mezi cizi latky lze zahrnout necistoty, jako jsou zbytky monomeri, tvrdidel,

rozpoustédel, katalyzatorQ, plniv a jinych. [4]
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3 CHEMICKA A FYZIKALNI STRUKTURA POLYMERU

Cela tada vlastnosti jako jsou mechanické, elektrické, optické, nebo také odolnost viici
chemicky agresivnimu prostiedi a povétrnostnimu starnuti jsou urceny chemickou a
fyzikélni strukturou polymert. Chemickou strukturou nazyvame konstituci, neboli typ a
uspotadani strukturnich jednotek v makromolekulach a dale konfigurace a konformace
makromolekul. Chemicka struktura polymerti podminuje moznosti vzajemného usporadani

makromolekul — fyzikalni strukturu polymeru. [5]

3.1 Konstituce makromolekul

Pti spojovani molekul dvojfunkéniho monomeru vznika nejjednodussi typ makromolekul —
makromolekuly linedarni (a). V téchto makromolekulach je kazda monomerni jednotka
spojena pouze se dvéma sousednimi jednotkami. Dusledkem otacivosti atomti kolem
jednoduchych vazeb mohou fetézce zaujimat ruzné konformace. Makromolekuly se z

energetickych divoda vyskytuji ve tvaru klubka.

Dalsim typem jsou makromolekuly s postrannimi fetézci, které jsou oznacCovany jako
vetvené (b). Ty mohou vznikat reakci troj- nebo vicefunkénich monomerd, nebo také

disledkem vedlejSich reakci pfi polyreakcei dvojfunkéniho monomeru.

Srostouci délkou a vyS$si Cetnosti postrannich fetézct ve vétvenych makromolekulach
nariistd pravdépodobnost jejich vzdjemného propojeni. Vzijemnym spojenim vSech
fetézcn v trojrozmérném prostoru vznika polymer sesitovany (c). Prostorova polymerni sit’
muze vznikat polyreakci troj- a vicefunkénich monomert, ale také spojovanim linearnich,

¢i vétvenych makromolekul, jako je tomu napf. pfi vulkanizaci kaucuku. [5]

(a)
Obrazek 1: Typy makromolekuldrnich retézcii [5]

Polymery, vznikajici polymerizaci jednoho monomeru, obsahuji pouze jeden druh
monomernich jednotek a oznacuji se jako homopolymery. Pii soucasné polymerizaci dvou
a vice monomerd vznikaji kopolymery. Ty jsou podle po¢tu druht monomernich jednotek

specifikovany jako bi-, ter- nebo quatro-polymery a dle struktury se d€li na (stejn¢ jako
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homopolymery) linearni, vétvené a sesitované. Bipolymery, tudiz kopolymery se dvéma

typy monomernich jednotek (A, B) mohou byt:
a) Statistické — potadi obou monomernich jednotek v makromolekule je nahodné
b) Alternujici — pravidelné stéidani jednotek

c) Blokové — makromolekuly jsou tvofeny vzdy delSimi useky jednoho typu

monomerni jednotky.

d) Roubované — maji hlavni fetézec slozeny z jednoho typu monomeru a na néj jsou

napojeny (naroubovany) postranni fetézce, tvorené jinym monomerem. [5]

wh-A-HB-A-B-B-B-A-A~- ~A-B-A-B-A-B-A-B-A~
{a) (b)
pobi A-sta-B) polH A-a/+-B)
A A-A-A-A-B-B-B-B-B-B-A— A A .'-I‘L AAA z’-"r;li'rA A—Ane

© >

polvA-Flol-polB ]|3 EI?'

P P

B B

@
polya-graft-pokB

Obrazek 2: Typy kopolymerii se dvéma typy monomernich jednotek [5]

3.2 Konfigurace makromolekul

Pojmem konfigurace se oznaCuje vzdjemné prostorové upoifadani atoml a substituentl
v makromolekuléch. Toto uspofadani je trvalé a nelze jej zménit bez preruseni chemickych
vazeb. [6] Pokud se v makromolekulach vyskytuji nesymetrické monomerni jednotky,
které pochazeji z monosubstituovanych alkenti, stava se atom uhliku se ¢tyfmi rozdilnymi
substituenty stereoizomernim centrem. To, jak jsou tyto centra uspotadana v hlavnich
fetézcich makromolekul, se nazyva takticita, ktera ma ptimy dopad na vlastnosti materialu.
Polymer se stava izotaktickym, pokud maji vSechna stereoizomerni centra
v makromolekulach stejnou konfiguraci, tj. Ze substituenty jsou uspotadany na jedné strané
roviny natazeného uhlikového fetézce. U pravidelného stiiddni konfigurace
stereoizomernich center v makromolekulach, kde se substituent nachdzi stfidavé nad a pod
rovinou fetézce, je polymer syndiotakticky. Pokud jsou substituenty rozmistény nahodné

podél fetézce, hovoiime o ataktickém polymeru. [5]
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3.3 Konformace makromolekul

Konformaci oznacujeme rGiznd prostorova usporadani atomu, nebo skupin atomi, ktera
vznikaji v disledku rotace atomt kolem jednoduchych vazeb a pti zachovani valen¢nich
uhlt. U fady ptipada je pfechod z jednoho tvaru do jiného relativné snadny, fetézec je tzv.
ohebny. Tato ohebnost se logicky snizuje, pokud jsou v hlavnim fetézci napiiklad cyklické

konstitucni jednotky.

Volna rotace kolem jednoduchych vazeb je omezovana riznymi interakcemi a pfitazlivymi
¢i odpudivymi silami. Preferuji se zejména energeticky nejvyhodnéjsi konformace
izomert. Tyto izomery jsou identickd chemicka individua, a proto je nelze izolovat.
Nejlepsi ilustraci konformacnich izomert, které se mohou vyskytovat diky tepelnému

pohybu v molekule, nam poskytuje molekula ethanu. Izolaci molekuly ve vakuu se tepelny

pohyb realizuje v zavislosti na absolutni teploté ve tfech urovnich:
e Vibraci atomt kolem rovnovéaznych poloh,
e Rotaci ¢asti molekuly kolem nékteré osy,
e Translacnim pohybem molekuly v prostoru,

Dle rotacniho pohybu kolem vazby C — C se v molekule ethanu mohou vyskytovat dvé
limitni konformace. Muze to byt bud’ konformace zakrytova (synperiplanarni — sp), a nebo

vyklonéna ( antiperiplanarni — ap). [5]

H H H
H H
H H H H
./ H
H
H H
H H H H I H H
H
P

sp a

Obrazek 3: Zdkrytova a vyklonéna konformace [5]

Energeticky nejvyhodnéjsi je vyklonéna konformace, a proto je silné preferovana. Mezi
dvéma rotacnimi izomery s vyklonénou konformaci neni tak vysokéd bariéra potencidlni
energie, aby rotaci nedochazelo k prechodim z jednoho do druhého stavu s minimalni

vnitini energii. [5]
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Obrazek 4: Schéma konformace polyethylenového retézce [5]

Ve zcela natazeném fetézci polyetylenu, jenz zaujima planarni ,,zig-zag* konformaci, jsou
od sebe vSechny atomy vodiku v maximalni vzdalenosti a s miniméalnimi interakcemi mezi
nimi. VSechny vazby se nachazeji v tzv. trans - konformaci. Rotace kolem jedné z vazeb
C—C (60°) mlze zpisobit, Ze se atomy vodiku na sousedicich atomech uhliku dostanou do
zakrytové polohy, neboli do stavu s maximalni potencidlni energii. Dalsi rotace muze
zpusobit, ze jeden z atomt vodiku zaujme polohu, ktera se nachazi mezi dvéma vodiky na

sousedicich atomech uhliku. [5]

gauche trans gauche

Potencialni energie

1 1 1 1 1
-180° -120° -60° 0° ) 60° 120° 1807
Uhel rotace

Obrazek 5: Schéma zavislosti potencidlni energie

na uhlu rotace u polyethylenového retézce [5]

3.4 Vliv molekulové hmotnosti na vlastnosti polymeru

Molekulovd hmotnost ovliviiuje vSechny vlastnosti makromolekuldrnich latek. Kromé
viskozity tavenin a roztokl se vétSina vlastnosti od urcité hodnoty molekulové hmotnosti

neméni. Proto je diilezité uvadét hodnotu této veli€iny, ktera charakterizuje dany polymer.
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Polymery se skladaji z rizné dlouhych fetézci, coz je nazyvano jako tzv. polymolekularita,
ktera zplsobuje rozdily hodnot &iselné stiednich (M, ) a hmotnostné stiednich (M)
relativnich molekulovych hmotnosti. Tato riiznorodost se zjistuje pomoci frakcionace a lze ji
graficky znazornit distribu¢nimi kfivkami. Pomér I\WW / Mn urcuje tzv. stupen polydisperzity. Je
znamo, ze srostouci polydisperzitou se zhorSuji mechanické vlastnosti u termoplastickych

polymeri. [4]

3.5 Vliv krystalinity na vlastnosti polymeru

Vzéijemné ulozeni makromolekul v krystalické fazi je mnohem tésnéj$i nez ve fézi
amorfni. Z toho je patrné, ze s vy$§im obsahem krystalické faze v polymeru roste i jeho
mérnd hmotnost. Nazornym piikladem mohou byt dva typy polyetylenu, LDPE (low
density PE) a HDPE (high density PE). [5]

mérna hmotnost obsah krystalické faze
LDPE 0.92 g/em’ ~ 60 %
HDPE 0.97 g/em’ ~95%

Obrazek 6: Mérna hmotnost a obsah krystalické faze u dvou typii
polyethylenu [5]

Mérna hmotnost je tedy urcitym métitkem stupné krystalinity daného polymeru.

Vzajemné uloZeni makromolekul ma také vliv na rozpustnost polymeru. Makromolekuly
jsou snadnéji solvatovany molekulami rozpoustédla pii ,,voln&jSim* ulozeni fetézct

v amorfni ¢asti polymeru.

Krystalické polymery jsou charakterizovany jako systémy o dvou fazich, ve kterych je
krystalicka faze dispergovana v amorfni matrici. Proto jsou také optické vlastnosti znacné
ovlivnény piitomnosti krystalické faze, piic¢emz je ¢ast prochazejiciho svétla rozptylena na
rozhrani mezi dvéma fizemi s rozdilnym indexem lomu. Cisté, zcela amorfni polymery
jsou transparentni (prihledné), avSak ve smési s plnivy nebo jinymi pfisadami mohou i
amorfni polymery ztracet transparenci. Pro piedstavu dokonale transparentniho polymeru

muze byt napt. komer¢ni polystyren, jenz mé ataktickou strukturu a je proto zcela amorfni.
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Stejnou molekulovou strukturu ma pénovy polystyren, ten je vSak bily, protoze svétlo

prochazi prosttedim o dvou fazich — ataktickym polystyrenem a vzduchovymi bublinami.

Se zvysSenou uspoiadanosti makromolekul v polymeru se zvySuje jeho pevnost a tuhost.
Naptiklad stereoreguldrni polypropylen je krystalicky, tuhy polymer, nachazejici uplatnéni
Vv aplikacich s velkymi néaroky na pevnost materidlu (strojni, automobilovy primysl).
Kdezto amorfni, atakticky polypropylen muze byt v zavislosti na molarni hmotnosti

voskovity material, nebo dokonce viskdzni olejovita kapalina. [5]

3.6 Termické vlastnosti polymeru

Nadmolekulova struktura polymert je podminéna jiz zminénou konstituci a konfiguraci
makromolekul. Polymery se v zavislosti na teplot¢ mohou vyskytovat ve stavu
krystalickém, sklovitém, kaucukovitém nebo plastickém. Teplotni rozmezi vyskytu dané¢ho
polymeru v ur¢itém fyzikalnim stavu, popiipadé teplota piechodu z jednoho stavu do
druhého je také urcena jeho chemickou strukturou. Existuji polymery, které jsou pfi
pokojové teploté tvrdé, tuhé a sklovité. Jiné polymery mohou byt za stejnych podminek
mekké, ohebné, kaucukovité. Naptiklad zahtatim polymetylmetakrylatu nebo polystyrenu
na teplotu okolo 125 °C ziskaji oba polymery typické kaucukovité vlastnosti. Naopak
ochlazenim vzorku polymeru (na teplotu kapalného dusiku), ktery je za pokojové teploty
kaucukovity, stane se tuhym, sklovitym a pfi narazu se roztfisti. UvaZujeme teplotu, nebo
uzké rozmezi teplot, pod niz je amorfni polymer sklovity a nad ni se chova kaucukovité.
Hovotime zde o teploté skelného prechodu Ty, ktera je jednou z nejdileZitéjSich

charakteristik polymeru.

Chovani polymeru v zéavislosti na teplot¢ je podminéno tepelnym pohybem
makromolekularnich fetézct ¢i jejich segmenti. U amorfniho polymeru se tento pohyb

uskutecnuje na ¢tyfech trovnich:
1) transla¢nim pohybem celych makromolekul, umoznujicim tok materialu

2) pohybem segmentl makromolekul, ktery umoziuje ohyb ¢i rozbalovani jejich

casti zpusobujici elasticitu materidlu

3) pohybem n¢kolika atomi hlavniho fetézce nebo postrannich skupin na hlavnim

fetézci makromolekuly

4) rovnovaznou vibraci atomu [5]
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V amorfnich polymerech atomy segmenti makromolekul ve sklovitém stavu obsazuji
urcity prostor, tzv. vylouceny objem. V neobsazeném prostoru mezi nimi vibruji atomy
kolem rovnovaznych poloh v urcité kleci, tvofené sousednimi atomy. Vibracemi vymezuji
volny objem kolem obsazeného prostoru. Se stoupajici teplotou narlstd volny objem

dasledkem vétsi amplitudy vibraci a souvisi s koeficientem teplotni roztaznosti materialu.

Teplota skelného ptechodu neni spojena s fazovym ptechodem polymeru. Rozdil mezi
stavem nad teplotou Ty a pod ni je, Ze pod teplotou skelného prechodu nedokaze tepelny

pohyb piekonat mezimolekularni interakce, branici pohybu segmentti makromolekul.
Po piekroceni Ty se vice ¢i mén¢ vyrazn€ méni vSechny fyzikalni vlastnosti polymeru,
napf. specificky objem, specificka kapacita, index lomu, dielektrickd konstanta a také jeho

mechanické vlastnosti (modul pruznosti). [5]
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Obrazek 7: Zavislost specifického objemu
na teplot¢é u amorfniho polymeru a
dosazeni teploty skelného prechodu pri
rychléem (a) a pomalém (b) ochlazovani

vzorku [5]

Faktory ovliviiujici hodnotu teploty skelného piechodu jsou tedy:
e volny objem polymeru
e mezimolekularni interakce
e vnitini pohyblivost fetézci (rotace kolem vazeb)
e molarni hmotnost polymeru [5]

Strukturni rysy polymeru vedouci k omezeni pohyblivosti segmenti makromolekul,

zpusobuji posun Ty K vy$§im hodnotdm. Jsou to piedevsim polarni skupiny a aromatické
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konstituéni jednotky v hlavnim fetézci, neohebné makromolekuly, objemné skupiny,

nesymetrické substituenty nebo vysoké hodnoty kohezni energie.

Naopak na sniZzovani Tg ma vliv ohebnost makromolekul, slabé mezimolekularni interakce

a popiipadé symetrické substituenty. [5]

3.6.1 Chovani amorfniho polymeru nad teplotou T

Uspotadani fetézcti amorfniho polymeru je uréeno konformaci ndhodnych, navzijem
propletenych klubek. [7] Jak jiz bylo dfive zminéno, nad Ty jsou tepelnym pohybem
pfekondvany mezimolekuldrni sily. Diky tomu se mohou segmenty makromolekul
Vv mistech navazani sekundarnimi vazbami ohybat, nebo volné otacet. Pii vysokém
polymera¢nim stupni jsou k sobé fetézce fixovany i fyzikdln€é. Polymerni klubka jsou
vzajemné propletena a segmenty mezi témito zapleteninami jsou nad teplotou Ty
pohyblivé. Pii zatizeni vzorku polymeru za téchto podminek mutze dojit k jeho vyrazné
deformaci. Prestane-li vSak zatézujici sila puasobit, klubka se vlivem tepelného pohybu
vrati do svého nejpravdépodobnéjsiho tvaru. Hovotime tak o kaucukovite elastickem

chovani.

Pokud vSak plisobi napéti na linearni polymer dostate¢né dlouho, uvolni se zapleteniny a
po odleh¢eni napéti jiz nemohou klubka zaujmout sviij ptivodni tvar. Zde se uz nejedna o
Cisté elastickou deformaci. V dusledku castecného toku materidlu dochazi k posunu
makromolekul vzajemné vuci sobé, coz vede ke vzniku urcité trvalé, zbytkové deformace

(tzv. creep). Toto chovani polymert byva oznacovano jako viskoelastické.

DalSim zvySovanim teploty se v amorfnim polymeru déle uvoliiuji nevazebné interakce
mezi makromolekulami aZz do jejich uplného vymizeni. Timto jsou makromolekuly viici
sob¢ vzajemné pohyblivé jako celek a polymer piechazi do stavu plastického, tj. viskdzné
tekutého. Teplota tohoto pfechodu se nazyva teplota teceni T a nad touto teplotou jsou jiz
vSechny deformace polymeru nevratné. Pfevod polymerta do plastického stavu je nutny pro

jejich dalsi zpracovani, jako napft. vytlacovani, valcovani, vstiikovani, lisovani. [5]

3.6.2 Termické chovani krystalického polymeru

V krystalické fazi polymeru jsou segmenty makromolekul pravidelné¢ uspotfddany a
fixovany nevazebnymi interakcemi. Takové uspotfddani neumoziiuje jiny tepelny pohyb
nez rovnovazné vibrace atomi, popiipadé pohyb nckolika mélo atoml v hlavnim fetézci

nebo jejich substituentt.
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V redlnych krystalickych polymerech je vzdy obsazena vedle krystalické faze urcita Cast
faze amorfni. Tomu pak odpovidaji moznosti tepelného pohybu segmentli v zavislosti na
teploté. Ochlazenim taveniny semikrystalického polymeru na teplotu tani Ty, Se segmenty
krystalizujiciho podilu zafixuji na mista v krystalickych strukturach, ¢imz je jejich dalsi
tepelny pohyb vyloucen. Segmenty makromolekul, které jsou soucasti amorfni faze, se pfi

dal$im ochlazovani realizuji az do teploty skelného ptechodu, kdy jejich pohyb ustava. [5]

,/

V.

Obrazek 8: Zavislost specifického objemu na teplote u
zcela amorfniho (a), castecné krystalického (b) a

hypoteticky 100 % krystalického (c) materialu [5]

3.7 Modul pruznosti E a linearni elasticita

V oblasti malych deformaci existuje pfima umérnost mezi plsobici silou a vznikajici
deformaci. Elastickd deformace u polymeri je zavisld na Case a na teploté a da se urcit
Z Hookeova zdkona. Takovato elasticita se nazyva linedrni nebo hookeovskd. Hookelv
zakon se formuluje jako pfiméa imérnost mezi napétim a pomérnou deformaci. Konstanta
umérnosti v tomto piipadé nezavisi na rozmeérech télesa. Nazyva se modul pruznosti E,
nebo také Youngiiv modul a je pfi urcité teploté vlastnosti materidlu, ze kterého je téleso
vyrobeno. Hookelv zakon pro jednosmérné protazeni se vyjadiuje jako o =E - ¢, kde o je

normalové napéti, ¢ je pomérné prodlozeni a E jiz zminény modul pruznosti. [8]
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Obrazek 9: Zavislost modulu pruznosti na teploté u castecné krystalického

polymeru [5]

3.8 Rovinna napjatost

Pro popis rovinné napjatosti je tieba si pfedstavit element o rozmérech dx a dy vyfiznuty
z rovinné desky a poloZeny do systému soufadnic X a 'y, kde osy x a y lezi v roviné modelu.
Tloustka desky t je totozna s osou z a je tedy kolma k rovin€ xy. Na plochy elementu t - dx
a t-dy ptsobi normalova napéti ox a oy a smykova napéti 7y a 7yx , pro které plati véta o

jejich vzajemnosti, a tato napéti jsou podél tloustky t podél rovinného modelu konstantni.

Podél rozméra dx a dy pisobi ve sméru kolmém normalna napéti a ve sméru tangencialnim
zase napéti smykova. Z mnoha fezl, které mtizeme vést bodem kolmo Kk roviné modelu,
existuji pouze dva vzajemné kolmé fezy, v nichz vymizi smykova napéti a normalna napéti
nabyvaji maximalnich ¢i minimalnich hodnot. Tyto fezy jsou nazyvany hlavnimi a

piislusna napéti v téchto fezech o1 a g, se oznacuji jako hlavni napéti. [9]

Obrazek 10: Rovnovaha sil

Vv pravouhlém elementu [9]
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4 ZKOUSKY MECHANICKYCH VLASTNOSTI POLYMERU

Plasty se svymi vlastnostmi piiblizuji vlastnostem tuhych latek, které jsou charakteristické
elasticitou, ale také vlastnostem viskdznich kapalin, jenZ jsou charakterizovany viskozitou
v zavislosti na teplot¢ a dobé pouzivani. [10] Mechanické vlastnosti materiali obecné
vyjadiuji schopnost daného materidlu odoldvat mechanickému namahani. Metody pro
zjistovani zakladnich mechanickych vlastnosti spocivaji na principu pisobeni vnéjSich sil

na zkusSebni t€leso, zhotovené ze zkouseného materialu.

Vzijemnym pusobenim Ctyf zékladnich faktorG (zatizenim, zkuSebnim télesem,
materidlem zkuSebniho télesa a podminkami zkousky) je dana reakce zkouSeného

materialu na psobeni vnéjsich sil.

Zatizeni je ur¢eno definovanou vnéjsi silou, kterd v télese vyvola stav napjatosti a pisobi

na jednu ¢i vice ploch zkusebniho télesa.

Zkusebnim télesem je tuhé téleso definovanych rozmérii a tvart, které je dohodnutym

zpusobem vyrabéné ze zkouseného materilu.

Material zkuSebniho télesa je charakterizovan mikrostrukturou a svym chemickym

sloZzenim.

Podminky zkousky jsou urCovany teplotou zkouSky a definovanym zkuSebnim postupem

vlastni zkousky.
Zkousky mechanickych vlastnosti rozdélujeme podle nékolika charakteristik.

Dle stavu napjatosti na zkouSky pfi jednoosém stavu napjatosti a pii viceosém stavu

napjatosti.
Dle zpusobu zatizeni na zkousky tahem, tlakem, ohybem.

Dle ¢asového pribehu zatézujici sily, ktera ptisobi na zkouSené téleso, délime zkousky na
statické, dynamické, kratkodobé a dlouhodobé.
Dle uc¢inkt zatizeni, které piisobi na zkuSebni téleso, zkousky rozdélujeme na destruktivni

(kdy se zkuSebni téleso deformuje ¢i porusi) a nedestruktivni (kdy nedochéazi k trvalé

zmén¢ tvaru, rozmeért, chemického slozeni, struktury a dalsi). [11]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 25

4.1 Destruktivni zkousky mechanickych vlastnosti

Jsou takové zkousky, u kterych dochézi k poruseni zkuSebniho télesa vlivem piisobeni

vnéjsich sil.
4.1.1 Zkousky statické

Pti téchto zkouskach je zkuSebni vzorek zatézovan statickou silou, kterd se béhem zkousky

méni jen nepatrné.
Statické zkouSky dale ¢lenime na:

e Zkousky pevnosti, pomoci nichz zjistujeme napt. pevnost materialu v tahu, tlaku,

ohybu.

e Zkousky tvrdosti, kterymi ovétujeme tvrdost materialu. [12]

4.1.1.1 Zkouska pevnostiv tahu

Tahova zkouska je nejdulezitéjsi statickou zkouskou, ktera se provadi u témét vsech
technickych materidll a ziskané hodnoty se dale uzivaji k pevnostnim vypoctim a

kontrolam strojnich soucasti.

Pted zapocetim samotné zkousky je testovany vzorek upnut mezi dve Celisti. Jedna Celist je
spojena se silomérnym c¢idlem, druhd (pohyblivd) Celist je spojend s mechanickym nebo
hydraulickym pohonem. Béhem zkousky se pohybliva elist oddaluje od pevné, ¢imz se
zkuSebni téleso postupné deformuje (prodluZzuje). Soucasné se zaznamenava sila, ktera je
v télese pii deformaci vyvoldna. Deformacni rychlost lze ménit v pomérné Sirokém
intervalu. Elektronicky fizené trhaci stroje umoziuji volbu mezi rznymi zkuSebnimi

rezimy a také vyrovnavaji vlastni deformaci zatéZovaciho ramu.

Jako vysledek tahové zkouSky je ziskana zavislost mezi silou a protaZzenim, ktera je
znazornéna pracovnim diagramem napéti — deformace. Rostouci deformace je nezavisle
proménna a vynasi se na vodorovnou osu. Napéti je reakci materialu na deformaci a vynasi

se na osu svislou.

Tvar kiivky pracovniho diagramu je dualezitou vypovédi o materidlu. Pocatecni Cast
diagramu, kde plati pfima imeérnost mezi napétim a deformaci, udavéa rozsah hookovskeé
oblasti. Smérnice pfimky této zavislosti je jiz zminény Younglv modul. Misto, ve kterém

se zaCind kiivka odchylovat od idedlni pfimky, se nazyvd mez umérnosti. Pii dalSim
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deformovéani materidlu pak napéti mize dosdhnout maxima a pak opét klesat. Napéti
odpovidajici tomuto maximu, se nazyva mez kluzu, ktera se u nékterych materialti definuje
smluvné jako napéti, u n¢hoz se experimentalni kiivka vyrazné¢ odchyli od pocatecni
piimky. Deformace do meze imérnosti jsou vratné, tzv. elastické deformace, kdezto za
mezi kluzu nastava deformace trvala, tj. plasticka deformace. Dulezity je také bod, jenz
odpovida pretrzeni zkuSebniho vzorku. Napéti v tomto bod¢ se nazyva pevnost v tahu a
jemu odpovidajici deformace je takzvana taznost materidlu. Jestlize se zkuSebni vzorek
porusi jesté pred dosazenim meze kluzu, jedna se o kr"ehky lom. Naopak lom za mezi kluzu,
jemuz predchazi plasticka deformace, se nazyva tvarny lom. Plocha mezi vodorovnou osou
a kiivkou napéti-deformace vyjadiuje deformacéni praci, kterou je nutné vynalozit
k deformaci objemové jednotky materialu az do jeho pfetrzeni. Coz mize byt mirou

houzevnatosti materialu. [1]

Obrazek 11: K7ivky zavislosti napéti na pomérném

prodlouzeni pro kirehké materialy (a), houzZevnaté

materialy s mezi kiubu (b), (c) a houZevnaté

materidly bez meze kluzu (d) [13]
Pii tahovém namdhani vznikaji v namahaném materidlu vnitini sily, branici pfetrzeni
vzorku. V materialu vznika pasobenim vné&jsSich sil napéti, které mize byt normdlové o

nebo tecné 7. Hodnotu napéti o vypoéteme jako podil zatézujici sily F v newtonech a
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plochy prifezu zkusebniho télesa S v milimetrech ctvere¢nich. Hodnota napéti se pak

uvadi v Pascalech (MPa). [12]

Pribéh kiivky pracovniho diagramu nezavisi pouze na druhu zkouSeného materidlu, ale
podstatné také na podminkdch zkousky. Témi jsou pfedevsim teplota a rychlost deformace,
piipadné vlhkost. Rychlost deformace se voli spiSe mensi, aby se mohly v plné mife

projevit charakteristické vlastnosti daného polymeru.
U polymert se vyskytuje viceméné pét typti pracovnich diagrami pro polymery s:
» malou prataznosti, napt. polystyren
houzevnatéjsi, kde dochdzi k pretrzeni vzorku po prekro¢eni meze umérnosti
velkou pritaznosti, kde pracovni kiivka nema vyznacenu mez kluzu

horni a dolni mezi kluzu

vV VvV VYV V

mechanickymi vlastnostmi, které se prodlouzenim zlepsuji [3]

Vzorky pro tahovou zkousku nesmi byt nijak zkrouceny a musi mit vzajemné rovnobézné
povrchy bez viditelnych vad, Skrabanci apod. Upnuti vzorku do ¢elisti trhaciho stroje je

takové, aby nedochazelo k jeho vyklouznuti nebo pted¢asnému lomu.

Tvar vzorku pro tahovou zkouSku je normalizovan. Na rozdil od zkuSebniho télesa pro

kovy je vzorek plochy a jeho rozméry jsou definovany nésledovné.
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Obrazek 12: Zkusebni téleso pro tahovou zkousku [3]
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Obrazek 13: Schéma trhaciho zarizeni [12]

4.1.1.2 ZkouSka pevnosti v tlaku

Pribéh kiivky zkousky pevnosti v tlaku je u polymerti obdobou pribéhu tahové kiivky.

Obecné jej miZeme vyjadfit tfemi typy pro:
» kiehké polymery
» polymery s horni a dolni mezi kluzu v tlaku
» houzevnaté polymery

Pti zkouSeni kiehkych polymeri stoupd napéti v tlaku rovnomérné aZ do okamziku, kdy se
zkuSebni vzorek néhle porusi. Horni mez kluzu je zaroven pevnosti v tlaku. Timto typem

jsou predevsim reaktoplasty.

Druhy typ je charakteristicky pfitomnosti horni a dolni meze kluzu. Pfekrocenim dolni
meze kluzu napéti stile roste, zkuSebni téleso se deformuje, aniz by dochézelo

k viditelnému poruseni. Do této skupiny patii vétSina polymert.

U houzevnatych materialii se neobjevuje mez kluzu. Zkusebni téleso se plynule tlakem
deformuje, ale k viditelnému poruseni nedochazi ani pii vysokych tlacich. Ve zkusebnim
vzorku vznikd znaéné mnozstvi mikro- i makrotrhlinek, které jsou zpisobeny tecenim
materialu za teplot sklovité oblasti. Do této skupiny patii vétSinou polyamidy, polyolefiny

atd.
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Hodnoty tlakovych napéti se ziskaji podilem odpovidajicich zatiZzeni k plivodnimu prifezu
zkusebniho télesa. Modul pruznosti v tlaku je ur€en tangentou smérnice K pocatecni ¢asti

kiivky zavislosti napéti o na pomérném stlaceni ¢ .

Tlakova zkouska se provadi na klasickych trhacich strojich. Sila musi plsobit v ose
zkusebniho télesa, tj. musi byt kolma k jeho tlacné ploSe. Tlakova sila stroje je pfenasena
na zkusebni t¢leso deskami. Pfedpoklada se, ze tlacnd sila je rovnomérné rozlozena po
celém priufezu. Mezi dotykovymi plochami zkuSebniho télesa s tlanymi deskami dochazi
ke tfeni, které zamezuje piicnému roztahovani materidlu. Dusledkem toho se cast
zkuSebniho télesa, kterd je ve styku s tlaénymi deskami rozsifuje pomaleji nez jeho stied.

Téleso nabyva tvaru soudku. [3]

4.1.1.3 ZkousSka pevnosti v ohybu

Zkouska ohybem se provadi jednak na principu vetknutého trdmce, nebo na principu

nosniku, jenz je volné polozen na dvou podpéréach.

U prvniho ptipadu pilisobi sila F na volném konci trdmce, ktera zplisobuje jeho ohyb.
Napéti v prafezu je rozlozeno takovym zplisobem, ze horni vldkna od neutralni osy jsou
namahana napétim tahovym a dolni polovina prifezu napétim tlakovym. Neutralni vrstva
lezi pfi dodrZeni ur¢itych podminek uprostfed prifezu a napéti je zde nulové. Naopak

maximalni napéti je na povrchovych vlaknech.

Ve druhém piipad¢ plisobi na podepieny tramec bud’ jedna sila uprostted mezi podpérami,
nebo dvé stejné velké sily mezi podpérami, pficemz jejich vzdalenost od podpér je stejné

velka.

Ohybova zkouska se s vyhodou pouziva pro stanoveni modulu pruznosti E, pfedevs§im u

polymerti s malou taznosti.

Podle ohybovych vlastnosti lze rozdélit polymerni materidly na kiehké (lamavé) a
houzevnaté. Zkusebni vzorek z kiehkého polymeru praskne pfi urcitém prihybu. Na rozdil
od toho houzevnaty material nepraskne viibec. Zkusebni télesa pro zkousSku ohybem jsou

obdélnikového prifezu z diivodu jejich snadné ptipravy.

Grafickym zndzornénim ohybové zkousky je diagram napéti — prihyb. Ten se vSak

sestrojuje ziidka, protoZe vypoctené napéti se 1isi od skute¢ného.
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Diulezitou hodnotou je smluvni mez kluzu v ohybu, kterd se nedd uréit z pracovniho
diagramu, ale zjistuje se méfenim trvalych deformaci krajnich vlaken. Mez kluzu se pak
stanovi z pruhybu, pfi kterém byla naméfena prvni trvald deformace vnéjSiho vldkna

namahaného na tah. [3]

4.1.1.4 ZkouSka tvrdosti kulickou

Tato zkouska tvrdosti je u polymert nejrozsifencjsi. Je zalozena na vtlacovéani ocelové
kuli¢ky daného pruméru do zkuSebniho materialu uréitou silou. Tvrdost materialu je pak

dana podilem zatéZujici sily a plochy vtisku.

U polymert se musi tvrdost pocitat z hloubky vtisku, kterd se méfi pii zatizeni. Do celkové
hloubky se tedy pocitd i pruzna deformace zkuSebniho télesa, kterd zavisi na druhu
materialu, vlhkosti, teploté apod. Se zvétSujici se tloustkou zkuSebniho télesa roste i
absolutni hodnota pruzné deformace. Proto se musi dodrzovat urcitd, stale stejnéa tloustka

zkuSebniho télesa. [3]

4.1.1.5 Zkouska tvrdosti podle Vickerse

Princip této zkousky je zaloZen na vtlatovani diamantového ¢tyfbokého jehlanu, jenz ma
vrcholovy uhel 136°, do zkouSeného materidlu. Po odlehceni zatéZujici sily se méfi
uhlopfticka vtisku, pomoci které 1ze vypocitat jeho povrch. Tvrdost podle Vickerse je pak

dana pomérem zatiZeni a plochy vtisku.

Zkouska se provadi takovym zplsobem, Ze na diamantovy jehlan ptisobime piedepsanou
silou po urcitou dobu. Pak se pomoci mikroskopické lupy proméii ob& thlopticky vtisku,
jejichz délky by se nemély lisit o vice nez 5 % a urci se stfedni hodnota. Pfi méfeni se musi

dodrzet minimalni tloustka zkusebniho vzorku. [3]

4.1.1.6 ZkouSka tvrdosti podle Rockwella

Pro uceni tvrdosti u této metody neni méfitkem plocha vtisku, ale jeho hloubka. Do
zkuSebniho materidlu vtlacujeme kulicku z kalené oceli. Méfenim zjist'ujeme ¢islo tvrdosti,
jehoz jednotkou je hloubka vtisku 0,002 mm. Tvrdost se stanovuje dvéma postupy. Prvnim
postupem se stanovuje hloubka vytlacené stopy po odlehéeni hlavniho zatizeni. Touto
metodou se testuji polymery se sklonem k teCeni nebo takové, u kterych nemulze byt
zanedbana pruzna deformace, vyvolana celkovym zatiZenim. Pro ostatni polymery se

pouziva takové metody, pii niZ se méfi hloubka vytlaéené stopy pii zatizeni. [3]
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4.1.1.7 ZkouSka tvrdosti kuZelem

Zde se tvrdost stanovuje tak, Ze do materidlu se vtlacuje urcitou silou kuzel a néasledné se
zjistuje plocha vtisku, pfi které prestane kuzel vnikat do zkouSeného polymeru.

Odpovidajici napéti ndm urcuje tvrdost daného materialu zjisténou kuzelem.

Kuzel je vyroben z tvrdé oceli a mél by mit vrcholovy tihel 53°08" a pfi tomto uhlu je
hloubka vniku rovna priméru plochy vtisku. Z divodu nemoznosti zhotoveni kuzelu s
dokonalym vrcholem, je proto kuzel obrousen 0,2 mm od vrcholu. Timto je umoznéno

lepsi odecitani vrcholového bodu a je zarucena vétsi Zivotnost hrotu.

Zatizeni se voli v urcitém rozmezi dle tvrdosti daného polymeru. Tloustka zkouseného
télesa byva 2 az 10 mm. ZkuSebni vzorek se polozi pod kuzel, ktery je zatizen zvolenym
zatizenim. Zpocatku je vnikani kuzele do materidlu rychlé, postupné se zpomaluje, az se
témet zastavi. Po uplynuti jedné minuty je odecten udaj indikatoru. Hloubka vniknuti je
vypoctena z rozdilu tidaje na indikatoru pfed zatizenim a po jednominutovém pulsobeni
sily. U vypoc¢tu plochy se musi k naméfené hloubce vniknuti jesté pficist hodnota

obrouseni vrcholu (0,2 mm). Z hloubky vniku je pak ur¢ena plocha a tvrdost materialu. [3]

4.1.1.8 Mikrotvrdost

Krystalické polymery obc¢as obsahuji sférolity. U méfeni tvrdosti béZnymi metodami nelze
méfit tvrdost jednotlivych fazi oddélené. Stopa meéfticiho elementu (kulicky, jehlanu) je
prilis velkd a mize se rozprostirat pies ¢ast sférolitu, ale také pres amorfni fazi, ktera jej

obklopuje. V tomto piipadé se s vyhodou pouziva metoda mikrotvrdosti.

Je to obdoba Vickersovy zkousky, avSak jehlan je tak maly, Ze se jeho thlopfi¢ky méfi v
mikrometrech. Zatizeni jsou také velmi mala. Pouziva se mikrotvrdoméru v kombinaci

s mikroskopem, na kterém se zarovent méti uhlopiicky.

Povrch zkouseného télesa se musi dokonale obrousit a vylestit. U vétSiny polymert vSak
nelze dosdhnout vhodného povrchu pro tuto zkouSku. Metoda se pouziva pro studium

anizotropie. [3]

4.1.2 Zkousky dynamické

PoruSeni materidlu polymeru néarazem je spjato sjeho deformacni schopnosti, tj.
schopnosti deformovat se urcitou rychlosti. Pfi pomalém zvySovani napéti, napi. v ohybu,

se bude houzevnaty material znacn¢ deformovat a zkusebni téleso se nezlomi bud’ viibec,
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nebo se zlomi az pii velkém prihybu. Dal§im zvySovadnim rychlosti ohybu se bude

namahany material jevit jako kiehky.

Zkousky razem poskytuji urcité informace o chovani polymerti, avSak jejich vysledky
nelze vSeobecné prenaSet na riizné tvary vyrobki. Podle zplisobu naméhani je mizeme

rozd¢lit na zkousky:
» razové v tahu a tlaku
» razové v ohybu
» razové v krutu

Nejvice se pouziva razova zkouska v ohybu, pfi niz kyvadlo pfenasi svou kinetickou
energii na zkuSebni vzorek. Ten se nejprve deformuje pruzné, avsak v zapéti se deformuje

plasticky do takové miry, Ze dochazi k jeho poruseni. [3]

4.1.2.1 Metoda Charpy

U této metody se zjistuje razova energie pomoci oto¢né zavéseného kyvadlového kladiva,
které ma ve své horni poloze H jistou potencidlni energii. Po uvolnéni kladivo pada,
pfi¢emZ prochdzi bodem maximalni kinetické energie, ktera je v ném rovna té potencialni.
Do tohoto bodu je umistén stfed zkuSebniho vzorku, na ktery tedy plisobi nejvétsi kineticka
energie, jenZ ma hodnotu danou energii polohy v zavéSeni. Vyska kladiva je v kterémkoliv
okamziku méftitkem energie. Energie polohy se pii padu kladiva pfeméiuje na energii
kinetickou. Cast kinetické energie je spotiebovana na pierazeni a odmriténi zkusebniho
vzorku a Cast se spotfebuje na tfeni. Zbyvajici Cast energie se spotiebuje na vykyvnuti
kladiva na druhou stranu do polohy h. Vysledkem metody je razova houzevnatost daného

materialu. [3]

Zapadka

. . Hridel v loziscich
Stupnice ey e

Viecéna rudicka
Brezdna paka
Litinovy stojan

Opéry
pro zkusebni tyé

Obrazek 14: Schéma Charpyho kladiva [14]
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4.1.2.2 Metoda lzod

Tato metoda se 1isi od metody Charpy jejim uspotadanim. ZkuSebni vzorek opatieny
vrubem ve tvaru V o thlu 45° ma jeden konec pevné uchyceny v upinaci Celisti pfistroje.
Kladivo, které je oto¢né€ uchycené narazi na stranu opatfenou vrubem v urcité vzdalenosti

od volného konce.

Metodu lze provadét dvéma postupy. Prvni postup je zalozen na podobném principu jako u
metody Charpy, kde energie potfebna k prerazeni je délena Sitkou zkusebniho vzorku. U
druhé metody je zjiStovana Cista energie, které je potfeba k preraZzeni zkouSeného télesa.
Zjistuje se tedy potfebna energie k odmrsténi urazené poloviny zkuSebniho vzorku. Tato
urazena polovina je umisténa na ¢ast uchycenou v Celisti a poté je proveden uder jako pfi
razové zkousce, ale z takové vysky, aby zkuSebni téleso bylo odmr$téno zhruba takovou
rychlosti jako u rdzové zkousky. Energii, kterou je potieba k odmrSténi pferazené casti,
nazyvame razovym faktorem. Rozdilem razové energie a razového faktoru se zjist'uje Cista

razova prace. [3]

4.1.2.3 Razova zkouSka tahem

Tato zkouska se pouziva pro zkousSeni pfili§ houzevnatych polymert, nebo pro polymery
ve tvaru folii, u nichz nelze zkouSet razovou houzevnatost ohybem. Ke zkouSce se
pouzivaji zkusebni vzorky dvou rozmért, které se navzajem lisi délkou méfené Casti, coz

umoziuje sledovat vliv prodlouzeni na vysledek.

Je nutno sledovat protaZeni zkuSebniho vzorku. Prace, kterd je vynaloZena na pietrZeni
méfené Casti, je rovna soucinu pusobici sily a prodlouzeni. Z ¢ehoz je patrné obdrZeni
stejného vysledku u dvou riznych materialii, kde jeden material bude mit malé protazeni a
velkou absorpci razové prace, naopak druhy materidl bude mit velké protazeni a malou

absorpci razové prace. [3]

4.1.2.4 Razova zkouSka padajicim zdavaZim

Je zaloZena na principu volné padajiciho télesa, s moznosti zvoleni rtizné hodnoty

kinetické energie, jejiz velikost zaleZi na hmot¢ télesa a na pocatecni vysce.

Néraznik je ve tvaru ocelové polokoule, do které je vetknuta ty¢ pro upevnéni v
elektromagnetu. Pomoci ty¢e je zaroven uchyceno piidavné zdvazi. T¢leso ndrazniku je
zaveéSeno v Urité vzdalenosti od zkouSené folie, kterd je upnuta pneumaticky do

kruhového ramu. Pokud pifi dopadu narazniku zkousSeny vzorek nepraskne, zvysi se
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hmotnost zavazi o 15 kg. Jestli praskaji vSechny zkuSebni vzorky, tak se ubere ptidavné
zavazi 15 kg. Pro kazdou hmotnost télesa se vzdy zkousi 10 vzorkil, az se najde takova
zatéz, pii které praskne 50 % vzorkil. Vyhodnoceni vysledkd se provede tak, Ze pocet

prasklych vzorku pii jednotlivych hmotnostech télesa je vyjadien v procentech. [3]

4.1.2.5 Stanoveni meze inavy materidlu

Mez tnavy je zjiStovana na normalizovanych zkuSebnich télesech. Obdrzené hodnoty se
vztahuji jen na urcitou metodu a nemohou tedy byt zobecnény. Pro studium konkrétnich
unavovych jevl je pouzivano zkuSebnich téles, kterd jsou piizplisobena studovanému

pripadu.

Podstatou stanoveni meze Uinavy je zjisténi poctu cykll, pii kterém se zatéZzované zkusebni
téleso porusi. Pocet cykll, kterého je potfeba k poruseni zkouSeného télesa, je zavisly na
hodnoté absolutné nejvyssiho napéti a také na jeho amplitudé. Nejpouzivanéjsi metodou
stanoveni meze Unavy je metoda Wohlerova. Pfi této metodé se zkousi pét az Sest
zkuSebnich téles, u kterych je namahani odstupiiovano. Zaciné se s napétim, jez je vyssi
nez o¢ekdvand mez Unavy a nasledné se pro kazdé dalsi téleso napéti snizuje. Poslednimu
télesu je udéleno takové napéti, pti némz by nemélo dojit k jeho poruseni.

Ziskané hodnoty se vynaSeji do grafu, kde se na svislou osu vyznacuje nejvyssi napéti a na
vodorovnou osu pocet cykll, pti nichz doslo k poruSeni vzorku. Spojenim bodti obdrzime
experimentalni kiivku, jez se asymptoticky piiblizuje k urcité hodnoté napéti, které je

hledanou mezi unavy. [3]

4.2 Nedestruktivni zkousky mechanickych vlastnosti

Zkouseni materialu bez jeho poruseni, se nazyva defektoskopie. Pouziva se zejména u
hotovych vyrobkt, kde je nezadouci jejich poSkozeni vlastni zkouskou. M4 vyznam pro
oveétovani kvality jiz zhotovenych soucasti a s jejiz pomoci zjistujeme:

» vady na povrchu materialu

» skryté vady uvnitf materialu

Existuje mnoho riznych metod, které se mohou vzajemné dopliovat, protoze zadna z nich
nam nedava stoprocentni moznost zjisténi vSech vad. Z tohoto diivodu je nutno pouzit vzdy

nekolika metod, abychom mohli vySetfit veSkeré vady, které se v daném materialu
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vyskytuji. Zkousky se provadi bud’ v laboratotfich, nebo i ve vyrob¢, ptipadné také piimo

na misté montaze. [15]

4.2.1 Fotoelasticimetrie

Fotoelasticimetrie je optickd metoda ke zjiStovani rozdéleni napéti uvnitf materialu.
Vyuziva fyzikalniho jevu zvaného doc¢asny dvojlom. To znamena, ze materialy (napf. sklo,
perspex a jiné umélé hmoty), které¢ jsou v nezatizeném stavu isotropni, nabyvaji vlivem
zatizeni a jeho ptisobenim z optického hlediska povahy krystalickych latek. Jejich optické
osy jsou shodné sosami hlavnich napéti v modelu a po odlehCeni se opét stdvaji

isotropnimi.

Ptistroje pro fotoelasticimetrii se zpravidla skladaji ze zdroje svétla a dvou za sebou
postavenych polarizacnich soustav. Méfeny model se umisti mezi dva polarizacni filtry,
které maji vzdjemné kolmé polarizacni roviny. Filtr, ktery je blize ke svételnému zdroji se
nazyva polarizator, naopak vzdalené;si filtr analyzator. Polarizatorem se preménuje svétlo
na pfimkové polarizované a analyzatorem se detekuji zmény, které v ném vznikly po
prichodu zkoumanym modelem. K vytvofeni kruhové polarizovaného svétla se mezi

model a polarizacni filtry vkladaji ¢tvrtvlnové desky.

Pfi vlozeni nezatizeného modelu mezi polarizacni filtry ziistavd zorné pole tmavé.
Zatizenim modelu se zorné pole vyjasni a zdrovenl vyvstavaji ¢erné pruhy, tzv. izokliny,
coz jsou kiivky, kde jejich body ur€uji sklon hlavnich napéti. S rostoucim napétim vznikaji
dalsi barevné pruhy, které oznacujeme jako izochomy, definujici mista bodd stejnych

rozdild hlavnich napéti. [9]

4.2.2 Zkouska rentgenovymi paprsky

U této metody se vyuziva schopnosti kratkovinného zafeni prostupovat materidlem, v némz
se zeslabuje jeho intenzita vlivem absorpce. Samotné zeslabeni zafeni je zavislé na hustoté
daného materidlu a také na jeho tloust'ce a je zaznamendvano na rentgenovy film, citlivy na

jeho ptlisobeni.

Pokud je v materialu vnitini vada (napf. pory, neCistoty apod.), pak v tomto misté je
skutecna tloustka vzorku mensi o rozmér vady ve sméru zafeni. Také hustota materidlu je
vV daném misté mensi, a tudiZ intenzita pro§lého zafeni je zeslabovdna méné€ neZ v okoli

této vady. Na film, ktery je umistény na opacné stran¢ predmétu dopada tedy intenzivnéjsi
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zateni. Vady se na vyvolaném snimku (rentgenogramu) projevuji jako tmavad mista na

svétlejsim pozadi.

Rentgenovy pfistroj, jenz je umistén v ochranném krytu, vyzaiuje svazek paprska pies filtr
a clonu na zkouseny materidl. Mista, ktera nemaji byt ozaiena, jsou zakryta olovénou
maskou. Kazeta s filmem se nachazi tésn¢ za zkoumanym vzorkem. Z divodu rozpoznani
vad na skutecném predmétu se pouziva olovénych znacek nebo pismen, jejichz poloha je
na vzorku trvale oznacena a na snimku jsou pak tyto znacky svétlé. Na pifivracenou stranu
k pfedmétu je zabudovana kontrolni dratova mérka, ktera ma rizné odstupiiované praméry
a slouzi k urCeni rozeznatelnosti vad. Dosazena rozeznatelnost se udava v procentech

prozatrené tloustky a byva v rozmezi od 1 do 2%. [15]

4.2.3 ZkouSka ultrazvukem

Je modernim zpiisobem testovani materiald. ZkouSeni je zdravotné nezavadné, rychlé a
pouzitelné pro materialy o tloustce i n€kolika metrti. Pro tyto zkouSky uzivame impulsni
defektoskopy, jez jsou zalozeny na principu radaru. Skladaji se bud’ z jedné sondy,
pracujici stiidavé jako vysilac 1 pfijimac, nebo naopak ze dvou sond, tedy sonda vysilaci a
sonda pfijimaci.

Nejvice pouzivanou z téchto zkousek je tzv. odrazova metoda, u které je do zkouSené¢ho
materidlu vysilan kratkodoby ultrazvukovy impuls. Ten se odrazi od prot¢jsi st€ény nebo od
vady a na stejné stran€, na kterou je vysilan, se opét prijima. Pisobici fidici impuls
rozkmitd oscilacni obvod generitoru. Kmity jsou pfeneseny na kiemenny krystal ve
vysilaci a ten vysle do zkouseného pfedmétu svazek ultrazvukovych vin. Ptes zesilovac se
zavede cast budiciho impulsu do oscilografu, kde se na jeho stinitku objevi kmit, tzv.
zdkladni echo. Materidlem prostupuje svazek slozeny z ultrazvukovych vin, ktery narazi na
protilehlou sténu, kde se odrazi a vraci zpét do pfijimace, v disledku ¢ehoz se rozkmita
krystal materidlu. Timto vznikaji elektrick¢é kmity, které vedou pies zesilova¢ do
oscilografu, kde se na jeho stinitku objevi koncové echo. Pokud je v materialu vadu, ¢ast
ultrazvukovych vin se od ni odrazi. Tyto viny se dostanou do pfijimace diive, ¢imz se na
stinitku oscilografu objevi jako tzv. echo poruchové. Dalsi zkouskou je pruchodova
metoda, kde se vysilaji ultrazvukové viny do zkouSené¢ho pfedmétu z jedné strany a ze
strany protilehlé se pfijimaji. Pokud se v materidlu nachézi vada, ultrazvukové viny se na

jeji ploSe odrazeji, ¢imz vznika za vadou ultrazvukovy stin. [15]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 EXPERIMENT

Zamérem této Casti bakalatské prace bylo stanoveni zékladnich pevnostnich charakteristik
predlozenych vzorkli vybranymi metodami testovani a nasledné vyhodnoceni vysledk.
Materidlem pro zkouseni byl polystyren ve tfech barevnych odstinech a samotné méfeni
bylo provedeno tahovou zkouskou na trhacim zafizeni a zkouskou razem v ohybu pomoci
Charpyho kladiva. Béhem testovani byly fotoaparatem potizeny snimky vzorkii pies

polarizacni filtr ke zjisténi prab&hu napéti uvniti materialu.

5.1 Tahova zkousSka

Utelem zkousky bylo stanoveni tahovych vlastnosti vzorku plastu dle evropské normy

CSN EN ISO 527-1.

5.1.1 ZkuSebni téleso

Materialem pro samotné zkouseni byly vzorky z polystyrenu ve tiech barevnych odstinech;
zcela transparentni, svétle a tmavée zluté zbarvené. Zkusebni télesa z tohoto materidlu byla

normovaného tvaru a byla vyrobena vsttikovanim ve forme.

5.1.2 Popis zatizeni

Zatizenim pro testovani byl zkuSebni stroj INSTRON 3345 s pneumatickymi celistmi a
se snima¢em sily s rozsahem 5000 N, piipojeny k osobnimu poéitaci. Celisti byly
upevnény pomoci centrovacich kolikil a zapojeny do pneumatického systému ovladaného

pedalem.

5.1.3 Podminky zkousky

Rychlost zatézovani byla v metod¢ pfislusného softwaru nastavena na 10 mm/min a
citlivost detekce poruseni vzorku na 40%. Celisti byly od sebe vzdaleny 115 mm a tato

hodnota slouzila pro vypocet relativniho prodlouzeni.

5.1.4 Vysledky zkouSeni

Béhem zkouSeni byly pofizeny snimky zkouSenych téles pomoci kompaktniho digitalniho
fotoaparatu Panasonic Lumix GF1 s polariza¢nim filtrem s kruhovou polarizaci za pouziti

stativu.
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Transparentni polystyren (PS):

Tabulka 1: Namérené hodnoty pro transparentni PS

a . N Younguv
Cislo Sitka b | Tloustka Tah(‘)'ve , Tah(lv,e Pomersl ¢ , modul
Tl [mm] h [mm] protazeni napéti prodlouzeni pruznosti
[mm] o [MPa] ¢ [%] E [MPa]
1 10,11 3,89 2,37 36,8 2,06 2058
2 10,13 3,88 2,42 37,7 2,10 2111
3 10,13 3,89 2,20 35,6 1,91 2078
4 10,11 3,88 2,28 36,1 1,99 2095
5 10,15 3,89 2,35 37,2 2,04 2060
Prumér 2,32 36,7 2,02 2080
Chyba 0,04 0,4 0,04 10
2000
1750
1500
E 1250 e \zOrek 1
:g 1000 vzorek 2
E 750 vzorek 3
e \izOrek 4
500
e \z0rek 5
250
0 -
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Protazeni [mm]

Graf 1: Zavislost zatizeni — protazeni u transparentnich vzorkii PS
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Graf 2: Zavislost tahové napéti — pomérné prodlouzeni u transparentnich vzorkii PS

Obrazek 15: Pretrzeny a piivodni transparentni vzorek PS v polarizovaném svétle

Svétle zZluty PS:
Tabulka 2: Nameérené hodnoty pro svétle zluty PS
Tahové Tahové Pomérné Youngiiy
Cislo Sitka b | Tloustka o T oot modul
vzorku mm h [mm ruznosti
Ll LLLLLL O (R e & [MPa] ¢ [%] i
1 10,11 3,89 4,13 51,3 3,59 1967
2 10,07 3,88 4,20 51,8 3,65 2026
3 10,10 3,86 4,20 52,2 3,65 2039
4 10,09 3,88 4,13 52,0 3,59 1986
5 10,07 3,93 417 51,3 3,62 1938
Priumér 417 51,7 3,62 1991
Chyba 0,02 0,2 0,02 20




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

41

2250
2000
1750
1500
= e \zOrek 1
— 1250
c e \zOrek 2
= 1000
o e \izOrek 3
730 vzorek 4
500 e \/zOrek 5
250
0 t
0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4.5 5
ProtaZeni [mm]
Graf 3: Zavislost zatizeni — protazeni u svétle zZlutych vzorkii PS
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Graf 4: Zavislost tahové napéti — pomeérné prodlouzeni u svétle Zlutych vzorkit PS
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Obrazek 16: Pretrzeny a piivodni svétle Zluty vzorek PS v polarizovaném svétle

Tmavé Zluty PS:

Tabulka 3: Namérené hodnoty pro tmavé zluty PS

. . . Younguv
Cislo Sitka b | Tloustka p}j:::;:ii rl;lzl;%‘t’f pll"oodl;l::;:ni modul
vzorku [mm] h [mm] . pruznosti
[mm] o [MPa] & [%] E [MPa]
1 10,13 3,87 43 48 3,75 1989
2 10,12 3,89 4.4 48 3,78 2040
3 10,13 3,87 2,4 34 2,07 1949
4 10,09 3,85 2,4 35 2,07 1985
5 10,13 3,87 2,5 37 2,16 1969
Priumér 3,2 40 2,8 1990
Chyba 0,5 4 0,5 20
2000
1750
1500
Z 1250 e y\zorek 1
§ 1000 vzorek 2
E 750 e \zOrek 3
vzorek 4
500
e \sz0rek 5
250
0
1 2 3 4 5 6 7

Protazeni [mm]

Graf 5: Zavislost zatiZeni — protazeni u tmavé zlutych vzorkit PS
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Graf 6: Zavislost tahové napéti — pomérné prodlouzeni u tmavé Zlutych vzorkii PS

Obrazek 17: PretrZeny a piivodni tmavé Zluty vzorek PS v polarizovaném svétle

5.2 Zkou$ka razem v ohybu

Pfedmétem daného testovani bylo stanoveni razové houZevnatosti plastu metodou Charpy
dle normy CSN EN ISO 179.

5.2.1 Popis vzorku

Vzorky pro tuto zkousku byly z polystyrenu jako u ptedchozi metody, ale pouze ve tmavé
Zlutém a transparentnim provedeni. ZkuSebni télesa byla normalizovaného tvaru a ¢ast

z nich byla opatiena V vrubem typu B (hloubka vrubu 0,5; 1 a 1,5 mm).
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5.2.2 Vrubovaci zarizeni

Vruby byly zhotoveny na vrubovacim zatfizeni INSTRON Notchvis, uréeném pro manualni
piipravu definovanych vrubti do zkusebnich téles, které se testuji na razovou houzevnatost.

Umoznuje tvorbu rizného tvaru vrubu (V 1 U vrubovéni, Charpy, 1zod).

e e

Obrazek 18: Vrubovaci zaiizeni INSTRON Notchvis

5.2.3 Popis zkusebniho stroje

ZkuSebnim strojem bylo kyvadlové kladivo Charpy s tuhou litinovou konstrukei s délkou
oto¢ného ramena 220 mm a beranem kladiva o hmotnosti 0,937 kg. Soucasti zafizeni je
stupnice, na které se piimo odecitala hodnota ndarazové prace potiebné k pferazeni

zkuSebniho télesa.

5.2.4 Pracovni postup

Pied testovanim byla zméfena tloustka a Sifka zkousenych vzorkd na vice mistech a byly
vypocitany pramérné hodnoty. Poté bylo kyvadlo zajisténo v horni poloze a nasledné se
petkrat za sebou provedl slepy pokus bez vzorku ke zjiSténi ztrat energie tfenim a tyto
hodnoty se zaznamenaly. Pak bylo zkusebni téleso umisténo na podpéry stroje tak, aby biit
beranu kyvadla dopadal do stfedu a na uzsi podélnou plochu vzorku. Po uvolnéni kyvadla
doslo k prerazeni vzorku a na stupnici byla odectena hodnota ndrazové energie. Podilem

této hodnoty a priifezu zkusebniho télesa byla vypoctena razova houZevnatost.
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5.2.5 Vysledky zkouSeni

Slepym pokusem byly zjistény korekce k urceni ztrat energie tfenim na 0,947 + 0,01 J a

tato hodnota dale slouzila ke korigovani naméfené narazové energie.

Zkouseni vzorku bez vrubu:

Tabulka 4: Vysledky méreni pro transparentni vzorek bez vrubu

Sitka Tlous$t’ka Prirez 5 N9 Razvova
[mm] [mm] [mmz] energie W houzevn.2
[J] acu [kJ/m]
Priamér 10,17 3,924 39,9
Vzorek 1 Chyba 0.01 0,004 01 0,53 13,2
Priamér 10,18 3,918 39,90
Vzorek2 Iy ha 0,01 0,004 0,02 0,50 12,4
Primér 10,18 3,92 39,9
Vzorek 3 Chyba 0,01 0.01 0.2 0,51 12,7
Primér 0,51 12,8
Chyba 0,01 0,3

Pro transparentni vzorek vychéazela korigovand primérna energie spotiebovana k prerazeni

W=0,51+0,01J a primérna razova houzevnatost a.y = 12,8 £ 0,3 kJ/m?.

Tabulka 5: Vysledky méreni pro tmavé zluty vzorek bez virubu

SiFka Tloustka Prurez X F9. Razvova
[mm] [mm] [mmz] energie W houzevn.2
[J] acy [KI/m’]
Primér 10,18 3,93 40,0
Vzorek 1 Chyba 0.01 0.01 0.1 0,62 15,5
Pramér 10,17 3,916 39,8
Vzorek 2 Chyba 0.01 0,004 01 0,57 14,4
Priamér 10,16 3,93 39,9
Vzorek 3 Chyba 0.02 0.01 01 0,70 17,6
Prumér 0,6 16
Chyba 0,1 1

Pro tmavé Zluty vzorek vychazela korigovana primérna energie spotfebovana k pierazeni

W=0,6+0,1 J aprimérna rdzova houzevnatost acy = 16 + 1 kJ/m?.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 46
Zkouseni vzorki s vrubem:
Tabulka 6: Vysledky méreni pro transparentni vzorek s viubem
Cislo Sirka Tloust'’ka Prifez Korlg. Razvova
Vrub vzorku [mm] [mm] [mm?] energie houzevn.
W] | aw[KI/m?
vzorek 1 Prumér 8,67 3,92 34,0 Vzorek praskl pred
1,5 Chyba 0,02 0,01 0,1 zkouSenim
mm Prumér 8,69 3,92 34,1
Vzorek 2 Chyba 0.01 0.01 0.1 0,32 9,38
Pramér 0,32 9,38
Chyba - -
Priamér 9,18 3,92 36,0
- Vzorek 3 Chyba 0.01 0.01 0.1 0,38 10,6
Primér 9,18 3,914 36,0
Vzorek 4 Chyba 0.01 0,001 01 0,41 11,4
Priamér 0,39 11,0
Chyba 0,03 0,7
Primér 9,68 3,92 38,0
05 | VZOrekS Iy ba 0,01 0,01 0.1 0,48 12,6
mm Priamér 9,67 3,92 38,0
Vzorek 6 Chyba 0.01 0.01 0.1 0,47 12,4
Prumér 0,48 12,5
Chyba 0,01 0,2

U transparentnich vzorkli opatfenych vrubem vychéazely hodnoty korigované primérné

energie potfebné k pferazeni a razové houzevnatosti nasledovné:

V — vrub typu B, hloubka 1,5 mm:

W=0,32J

aen = 9,38 ki/m?

V — vrub typu B, hloubka 1 mm:

W=0,39+0,03J

an=11,0 £ 0,7 ki/m?

V — vrub typu B, hloubka 0,5 mm:

W=0,48+0,01J

an= 12,5 = 0,2 ki/m?
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Tabulka 7: Vysledky méreni pro tmaveé zluty vzorek s viubem

Cislo Sitka | Tloustka | Prikez | (OMg- | Razova
Vrub vzorku [mm] [mm] [mm?] energie houzZevn.
W] | aw[kI/m?
Primér 8,67 3,93 34,0
15 | VZorekl —opba | 001 0,01 0.1 0,13 3.3
mm Prumér 8,67 3,93 34,0
Vzorek 2 Chyba 0.01 0,01 0.1 0,15 3,8
Prumér 0,14 3,6
Chyba 0,02 0,4
Primér 9,17 3,92 36,0
- Vzorek 3 Chyba 0.02 0.01 01 0,23 6,4
Primér 9,17 3,93 36,0
Vzorek 4 Chyba 0.02 0,02 0.1 0,17 4,7
Prumér 0,20 6
Chyba 0,05 1
Primér 9,67 3,918 37,89
05 | V2orekS chba | 001 0,002 0,01 0,35 9.2
mm Primér 9,65 3,916 37,79
Vzorek6 o g 0,02 0,002 0,1 0,34 9.0
Prumér 0,35 91
Chyba 0,01 0,2

Hodnoty korigované primérné energie nutné k preraZzeni a hodnoty rdzové houzevnatosti

pro tmavé Zluté vzorky opatfené vrubem:

V — vrub typu B, hloubka 1,5 mm:

W=0,14+0,02J
acn = 3,6 = 0,4 k/m?

V — vrub typu B, hloubka 1 mm:

W=0,20+0,05J
an= 6= 1 ki/m?

V — vrub typu B, hloubka 0,5 mm:

W=0,35+0,01J

an=9,1+ 0,2 kd/m?
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Graf 7: Zavislost razové houzevnatosti na hloubce vrubu

5.3 Fotoelasticimetrie

Jak jiz bylo zminéno V teoretické ¢asti, slouzi tato metoda k ur€ovani rozlozeni napéti
Vv télesech pomoci polarizace svétla. Byly uspofddany dva experimenty pro zjiSténi

prabéhu napéti ve zkousenych vzorcich.

5.3.1 Sledovani napéti v soucasti p¥i tfibodovém ohybu

Ttibodovy ohyb byl simulovdn jednoduchym experimentem, kde se vzorek umistil do
Celisti pruzinové svorky a byl podepfen na dvou mistech na okrajich ve spodni ¢asti a
uprostied nad vrubem v horni ¢asti vzorku. Napéti se sledovalo na vzorcich uréenych pro
zkousku razem v ohybu. Postupné jsem zvétSoval zatézujici silu a pfi tom pofizoval

fotoaparatem (Panasonic GF1) snimky pfes polariza¢ni filtr s kruhovou polarizaci.
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Obrazek 19: Nezatizeny transp. vzorek v polarizovaném sveétle

Obrazek 20: Mirné zatizeny transp. vzorek v polarizovaném svétle

Obrazek 21: Vice zatizeny transp. vzorek v polarizovaném svétle
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Obrazek 22: Nezatizeny tm. Zluty vzorek v polarizovaném svétle

Obrazek 23: Mirné zatizeny tm. Zluty vzorek v polarizovaném svétle

Obrazek 24: Vice zatizeny tm. Zluty vzorek v polarizovaném svétle
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Z obrazkl je patrny posun izoklin pfi riznych prithybech. Pii vys$Sim prihybu se tyto

tmavé ¢ary koncentruji a zaostiuji v okoli vrubu.

5.3.2 Sledovani napéti v soucasti v uniaxialnim tahu

Dany experiment se provadél opét na trhacim zafizeni jako u tahové zkousky. Béhem

tazeni se zaznamenavaly snimky priab&hu napéti uvnit vzorku.

Usporadani bylo takové, ze za vzorek upnuty v celistech se umistil pocitacovy monitor
jako zdroj svétla a fotoaparatem za pouziti polarizacniho filtru a stativu se potidily snimky

prabehu napéti ve zkouseném télese.

Obrazek 25: Usporadani experimentu pri sledovani

napéti v soucasti v Uniaxidlnim tahu
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Pribéh napéti byl sledovan u transparentnich zkuSebnich téles. Z téchto vzorkli byly
vybrany takové, které mély odlisné rozlozeni vnitiniho pnuti pro porovnani. Na vzorku se

pak oznacilo misto, ve kterém mélo pravdépodobné dojit k pfetrzeni, coz se také potvrdilo.

Obrazek 26: Predikce mista lomu u transparentniho vzorku D

Nasledujici obrazek je vizualizaci pribéhu napéti v transparentnim vzorku pii konstantné

rostoucim zatizenim 10 mm/min az do jeho poruseni.

Obrazek 27: Priibéh napéti v transparentnim VZorku D pri tazeni
Pti pohledu na obrazek je vidét, Ze od horni Celisti postupuje modry ,,cip* az do mista, kde

soucast nakonec praskla. Podle téchto barevnych ¢ar Ize odhadnout budouci misto lomu.
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Druhy transparentni vzorek mél jiné rozlozeni vnitiniho pnuti. Opét se oznacilo misto, kde
jsme predpokladali lom a pak se dany vzorek podrobil zkouseni stejnou rychlosti

zatézovani jako u predchoziho pokusu.

Obrazek 29: Pribéeh napéti v transparentnim VZOrku 3 pri tazeni
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ZAVER
Hlavni myslenkou této prace bylo ve strucnosti objasnit, jaké faktory ovlivituji vysledné

mechanické vlastnosti polymerniho materialu. Jsou zde uvedeny nékteré dulezité

parametry, které maji vyznam pro uplatnéni téchto latek ve vyrobnim pramyslu.

Uvod teoretické &asti se zabyva zakladnimi pojmy problematiky makromolekularnich
latek. Dale je vénovan prostor predevsim obecnému popisu struktury a vlastnosti polymert
a Vv jakém prostorovém usporadani se mohou tyto latky vyskytovat. Prace uvadi také vliv
molekulové hmotnosti a krystalinity na vysledné vlastnosti materialu. Popisuje termické
chovani téchto materiali kolem vyznamné teploty skelného pfechodu a v jakém stavu se
nachdzi v oblastech, oddélenych touto teplotou. Nemaly vyznam ma podkapitola vénovana
modulu pruznosti, dulezitého parametru, kterym se zabyva druha Cast teorie, ktera je
vénovana samotnym zkouSkam mechanickych vlastnosti. Ta je rozvrzena na dvé hlavni
kapitoly zkouSek destruktivnich a nedestruktivnich, kde jsou uvedeny nejpouzivanéjsi

metody.

Ukolem praktické Gasti bylo stanoveni tahovych vlastnosti a razové houZevnatosti
testovaného polystyrenu ve tfech barevnych provedenich. Béhem méfeni byla k dispozici
sada polarizatori a fotoaparat s polarizaénim filtrem, s jejichZ pomoci mohla soucasné

probihat i nedestruktivni zkouska — fotoelasticimetrie.

Vyhodnocenim tahové zkousky, byly usneseny tyto zavery. Transparentni polystyren
vykazoval nejvys§i hodnotu modulu pruZznosti ze vSech barevnych provedeni, a ten
vychazel E = 2080 + 10 MPa, pfi pomémém prodlouzeni ¢ = 2,02 + 0,04 %. U svétle
zlutého vzorku byl modul nizsi E = 1991 + 20 MPa a ¢ = 3,62 + 0,015 %. Posledni, tmavé

pomérné prodlouzeni ¢ = 2,8 + 0,5 %.

Ke stanoveni razové houzevnatosti metodou Charpy byl opét polystyren, ale jen ve dvou
provedenich. Tmavé zluty mél vyssi razovou houZevnatost u vzorkl bez vrubu, avSak u
zkuSebnich téles opatfenych vrubem, mél naopak vysSi hodnotu razové houZevnatosti

vzorek transparentni.

Pomoci fotoelasticimetrie bylo mozné sledovat vnitini napéti ve zkuSebnich télesech
béhem zkouseni, ale také podle tvaru ¢ar urcit budouci misto lomu, jesté pred samotnym

zatéZovanim.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

M

n

M

w

LDPE

HDPE

dcu

dceN

Ciselné stfedni relativni molekulova hmotnost
Hmotnostné€ stfedni relativni molekulova hmotnost

Low density PE (nizkohustotni polyetylen)

High density PE (vysokohustotni polyetylen)
Teplota skelného piechodu

Teplota teceni

Teplota tani

Youngliv modul pruznosti

Normalové napéti; tahové napéti

Smykové (te€né) napéti

Pomérmé prodlouzeni

Sila

Plocha, prifez

Pocate¢ni vyska beranu kladiva

Kone¢né vyska beranu kladiva; tloustka vzorku
Siika vzorku

Energie spotiebovana k pterazeni vzorku (narazova prace)
Réazova houzevnatost pro zkusebni télesa bez vrubu

Ré4zova houzevnatost pro zkuSebni télesa s vrubem
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