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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva zkoumanim mechanickych vlastnosti rtiznych syntetickych
polymerii. Teoretickd ¢ast obsahuje ndhled do mikrostruktury polymernich materidlt, popis
zakladnich metod pouzivanych pro mechanické testovani materidli a popis nékterych me-
tod, které se vyuzivaji pro charakterizaci morfologie povrchu.
Cast prakticka je zaloZena na destruktivnim testovanim mechanickych vlastnosti vybranych
polymernich materidlli a zkoumani vlivu nastaveni riznych podminek testovani. Pomoci op-

tickych metod je také hodnocen charakter lomu u rdzové zkousky v ohybu.

Kli¢ova slova: Polymer, struktura, smés, mechanické vlastnosti, zkouska, lomova plocha.

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with testing of mechanical properties of various synthetic poly-
mers. The theoretical part provides a brief insight into the micro-structure of polymeric ma-
terials, description of fundamental tests of mechanical properties and methods used for char-
acterization of surface morphology. The experimental part of the work is devoted to destruc-
tive testing of mechanical properties of selected polymers and examining the effect of dif-
ferent process parameters, namely deformation rate and type of a notch. Optical methods
were utilized to describe fracture area of samples after the impact test.

Keywords: Polymer, structure, mechanical properties, test, fracture area.
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UVOD

Cilem této bakalaiské prace je pfedeviim seznameni se s pouzivanymi testovacimi metodami
pro destruktivni zkouSeni mechanickych vlastnosti polymernich materialt, pouziti téchto

noveé nabytych poznatkii v praxi a v neposledni fadé také interpretace ziskanych vysledki.

Dal8im tkolem je charakterizovat lomové plochy materialdi, které budou vystaveny dyna-

mickému naméhani pfi razové zkousce v ohybu pomoci Charpyho kladiva.

Kromé této praktické Casti prace bude obsahovat také ¢ést teoretickou, kterd poskytne
stru¢ny néhled do mikrostruktury polymernich materiali, dale také popiSe piedevsim jiz
zmihované metody testovani mechanickych vlastnosti polymerti a nékteré metody pro zob-

razovani topografie povrchu materiélii nebo jejich lomovych ploch.
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|. TEORETICKA CAST
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1 CHARAKTERISTIKA POLYMERU

Polymery jsou latky, které patii mezi latky makromolekularni. Slovo polymer se sklada ze
dvou ¢asti. Poly, coz znamena mnoho a meros, které oznacuje ¢ast. Podle tohoto nazvu je
zifejmé, ze se polymery skladaji z mnoha Casti. Tyto Casti se nazyvaji mery a latka, z niz

polyreakci vznika polymer, se nazyva monomer. [1]

mer - M,
e —

H,C==CH, | H20—CH2} P —pocet meru v fetézci
P — polymeracni stupern

monomer polymer
etylen polyetylen
(Mo) M M=P-M,

— molarni hmotnost polymeru

Obrazek 1: Zjednodusené schéma vzniku polymeru (polyetylenu) [1]

Nézvy polymeri se tvoii pojmenovanim monomerni slouceniny a ptidanim ptedpony poly

nebo se mohou pouzivat nazvy vychdzejici naptiklad ze zaZitého obchodniho 0znaceni.

Syntetické polymerni materialy, hojné vyuZzivané pro svoji schopnost tvaiet se (za urcitych
podminek). Maji kromé& specifického slozeni také specifické vlastnosti zavislé na jejich
struktufe. Spolec¢né specifické vlastnosti pro vétSinu polymera jsou mala hustota, odolnost
proti korozi, velka variabilita vyslednych vlastnosti, dobré elektroizola¢ni a tepelnéizolacni
vlastnosti. OvSem nejsou to jenom tyto vcelku pozitivni vlastnosti. Mezi ty nezadouci patii
mala pevnost (ve srovnani s kovy), nizka tepelna odolnost, hotlavost. V dnesni dobé je

mozno vétsinu téchto negativnich vlastnosti eliminovat pfisadami nebo technologii vyroby.

[2]

Nejvétsim problémem je likvidace plastt, které jsou diky své chemické odolnosti Spatné
odbouratelné, a pfiroda Si S nimi, Iépe feceno s vétSinou, neumi poradit. Proto je v dnesni

dobé kladen duraz na jejich recyklaci ptipadné ¢astecnou nebo Gplnou rozlozitelnost. [3]
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2 STRUKTURA A ROZDELENI POLYMERU

Pojem struktura vyjadiuje, jakym zplisobem a podle jakych pravidel jsou uspofadany mak-
romolekuly. Struktura polymeri mtze byt rozdélena do dvou urovni a t€émi jsou chemicka
struktura, kterd vyjadiuje samotné usporadani atomti nebo skupin atomi v makromolekule
a na ni zavisla struktura fyzikalni, kterd vyjadiuje vzdjemné usporaddni samotnych makro-

molekul. [4]

2.1 Molekularni (chemicka) struktura

Zakladni strukturu polymeru tvoii makromolekuly se stejnym, stale opakujicim se chemic-
kym sloZenim, mery, které jsou samy tvofeny atomy riznych prvki. Mery se mohou ruzné

spojovat. Zpisob spojovani vyjadiuje pojem konstituce.

Polymery se skladaji pfevazné z atomt uhliku, vodiku, kysliku, dusiku, siry ale i dal$ich

prvki jako jsou naptiklad halogeny.

Uspotéadani jednotlivych atomt a substituentll v makromolekulach se nazyvé konfigurace

makromolekul.
Dale se miize fetézec otaet v prostoru, toto otaceni se nazyva konformace makromolekul.
[1.4]
2.1.1 Rozdéleni polymeru podle konstituce makromolekul
a) Polymery linearni

Kazdy mer je spojen pouze s dvéma mery vedlejSim. Vznikaji polyreakci pouze dvojfunkc-

nich jednotek a fetézce jsou vzajemné vazany slabymi vazebnymi interakcemi.
b) Polymery rozvétvené

Mery se mohou vétvit a v misté rozvétveni vznika tzv. troj nebo i vicefunkéni jednotka. Jako
rozvétvené polymery nejsou brany ty, které maji v monomerni jednotce dlouhy substituent.
Maji nizsi hustotu nez linearni polymery. Toto uspoiadani je typické pro termoplasty.

c) Polymery se zkfiZenymi ¢lanky
Podobna struktura jako u polymert linearnich ovSem zde mezi fetézci vznikaji kovalentni

vazby napt. pfidanim vicefunk¢nich sloucenin.
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d) Zesit'ované polymery

Spojeni fetézct do prostorové sité, vznikaji jednak polyreakci troj i vicefunkénich mono-

mert nebo spojovanim linearnich popfipadé vétvenych makromolekul. [4]

(c) (d)
Obrazek 2: Molekularni struktura polymerii [5]
2.1.2 Rozdéleni kopolymeru podle konstituce makromolekul

Kopolymery jsou polymery tvofené polymeraci dvou nebo vice druhtt monomert. Podle po-

¢tu se pouziva oznaceni biopolymery, terpolymery a quatropolymery.
a) Statisticky kopolymer

Mery jednotlivych latek jsou uspofddany ndhodné.
b) Alternujici kopolymer

Jednotlivé mery se pravideln¢ stiidaji.
c) Sledovy kopolymer

Mery jednoho polymeru jsou spojeny do delsich strukturnich jednotek, které se stiidaji pra-

videlné se strukturnimi jednotkami polymeru druhého.
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d) Roubovany kopolymer

Na fetézec tvofeny mery jednoho polymeru jsou tzv. naroubovany vétve tvofené fetézci ji-

ného. [5]

@)
(b) e

,.-"".:)m""'w
(d)

Obrazek 3: Usporadani merii

v kopolymerech [5]

2.2 Nadmolekularni (fyzikalni) struktura
Retézce se mohou nachézet v nahodnych konformacich a nejsou schopny se pravidelng

usporadat, takové polymery se oznacuji jako amorfni. V ptipad¢ ze polymer dokaze tvorit

uspofadanou strukturu, nese oznaceni krystalicky. [6]
2.2.1 Rozdéleni polymeri podle usporadani makromolekul v pevné fazi

2.2.1.1 Amorfni polymery

Makromolekularni fetézce jsou rozlozeny zcela nahodné a nejsou schopny vytvofit pravi-
delnou strukturu na delsi vzdalenost. Naznak pravidelnosti se da pozorovat pouze u velmi
malych casti, které odpovidaji cca atomu a jeho nejblizSim sousedim. Makromolekula se

nachazi ve stavu tzv. statistického klubka. [6]
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2.2.1.2 Krystalické polymery

Retézce tvoii, vlivem piiznivych termodynamickych podminek pravidelné struktury, mezi
kterymi se nachazeji i amorfni ¢4sti. Proto je piesnéjsi oznaceni semikrystalicky polymer.
Zadny polymer se nenachazi v plné krystalickém stavu. Vzdy obsahuje vétsi ¢ mensi podil
krystalické faze. Tento podil se nazyva stupen krystalinity a ma vliv na vysledné vlastnosti

polymeru. [4,6]

Pokud polymer krystalizuje z velmi zfedéného roztoku, vytvaii se tzv. lamely, které se mo-
hou oznacovat i jako monokrystaly. Pti krystalizaci z taveniny lamely piechazeji v tzv. fib-

rily a ty mohou tvofit sférolit, coz je kulovita ¢astice slozena prave z radialnich fibril.

, sektory

rustova
v " plocha
A
~10nm ‘ J
' “+— vazané (tie)
molekuly
Obrdazek 4: Lameldarni monokrystal [1]
STéroliticka struktura
Sférolit
. l"
. a‘d
Lamela .'A?
LK

=

/ ) A

o

%
L 210

S—

A

Y

110 ., J—— 10 um

Obrazek 5: Schéma tvorby sferoliticke struktury [1]
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V piipadé dostate¢né rychlého ochlazeni taveniny, tudiz bude mit polymer malou kristali-
nitu, nemusi vibec k vytvoreni sférolitu dojit a vznikne struktura, ve které jsou uspotadané

¢asti voln¢ dispergovany v amorfnim prostfedi. A nebo také nemusi krystalovat viibec. [1,6]

2.2.2 Déleni polymeru podle termického chovani

e

Obrazek 6: Disperze usporadanych casti

V amorfnim prostredi [1]
Toto rozdéleni nejlépe vystihuje obrazek €. 7, ze kterého je zfejmé Ze polymery je mozno
délit na elastomery a plasty. Toto rozdéleni je na zaklad€ vlastnosti pfi pokojové teploté.

Plasty 1ze poté rozd¢lit na termoplasty a reaktoplasty tady se jednd o chovani za zvySenych

teplot. [6]

2.2.2.1 Elastomery

Elastomery se vyznacuji vysokou elasticitou. Jejich vratna (elastickd) deformace miiZze do-
sahovat i kolem 800% ptivodni délky materialu. Pti takovych prodlouzeni se elastomer vrati
do piivodniho stavu zcela neporuSen. Po¢etnou skupinou elastomerii jsou kaucuky, ze kte-

rych se nasledné vyrabi pryze. [6]

2.2.2.2 Plasty

Plasty jsou skupinou polymernich materialt, které jsou za bézné teploty pomérné tvrdé. Pti

vysSich teplotach se tyto materialy stavaji plastické a daji se tvarovat.

a) Termoplasty - zména z pevné do plastického stavu je vratna, nedochazi ke
zméné chemické struktury

b) Reaktoplasty - zména z pevného do plastického stavu je nevratna, béhem ter-
mickych zmén dochéazi ke zméné chemické struktury a dalSim zahtivanim se

zacne polymer rozkladat. [6]
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M

POLYMERY

W

KAUCUKY

TERMOPLASTY

REAKTOPLASTY

le— ELASTOMERY—

PLASTY

Obrdazek 7: Rozdéleni polymerii podle termického chovani [6]
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3 TERMICKE VLASTNOSTI POLYMERU

Tato skupina vlastnosti tizce souvisi s nadmolekularni ale i s molekularni strukturou poly-
mert. Termické chovani polymeri dobfe vystihuje tzv. termomechanické kiivka, kterou se
sleduje vznikla deformace v zavislosti na rostouci teploté pii konstantnim zatizeni polymeru.

Jinak se bude chovat polymer amorfni, jinak polymer krystalicky. [1,4]
3.1 Termické chovani amorfnich polymeri
stavy

viskozni
resp. tekuty

viskoelasticky
resp. kauéukovity

sklovity

— sesitovany

deformace

Tgq T T

Obrdazek 8: Termomechanicka kiivka pro amorfni polymer [1]

V uvedené termomechanické kiivce se nachazeji tfi, pro amorfni polymer charakteristické
oblasti. V kazdé z nich se amorfni polymer nachazi v ur¢itém stavu a navzajem tyto stavy

oddéluji charakteristické teploty.

3.1.1 Teplota skelného pi‘echodu (Ty)

Tato teplota oddé€luje stav sklovity od stavu viskoelastického. Pod Tgustava pohyb segmentt
(20-50 fetézcovych atomu). Pod touto teplotou se projevuje pouze tepelny pohyb atomu a

mensich skupin. Polymer je v tomto stavu kiehky a chova se jako sklo. [1,4]

3.1.2 Teplota teceni (Tr)

Teplota teCeni odd€luje stav viskoelasticky a stav viskozni (tekuty). Mezi Tqa T Se projevuje
pohyb segmentii. Polymer se stava houzevnatym a chova se pruzné. Kaucuky se v této ob-
lasti chovaji viskoelasticky. Nad teplotou Tt jsou prekonany mezimolekularni sily a u¢inkem

zatizeni polymer zacina téct. Zesitované polymery tuto oblast nemaji.[1]
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3.2 Termické chovani krystalickych polymeru

Pro krystalické polymery je charakteristicka pouze jedna teplota a to Tm. Jedna se o teplotu

tani krystalického polymeru. [1]

deformace

|
I 1
1

Tm T

Obrazek 9: Termomechanicka krivka pro krystalicky polymer [1]

3.2.1 Teplota tani (Tm)

V krystalickych polymerech mnohem vice piisobi mezimolekularni sily. Pohyb segmenti se

projevi az od teploty Tm, u které se uspotadana struktura rozpada skokem a vzniké tavenina.
[1.4]
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4 ZKOUSKY MECHANICKYCH VLASTNOSTI POLYMERU

Mechanické vlastnosti materidlu vyjadiuji, jak moc je schopen material odolavat mechanic-
kému namahani. Reakce materialu na vnéjsi zatizeni je dana ¢tyfmi faktory:

v

1. Zatizenim, které zptisobuje vngjsi sila.
2. Zkusebnim télesem, coz je téleso s definovanym tvarem a rozméry.
3. Materialem, ktery je definovan molekularni a nadmolekuldrni strukturou.

4. Podminkami zkouSky. To jsou napiiklad teplota, vlhkost a také samotny postup
zkousky.

Mezi zakladni mechanické vlastnosti patii pruznost, pevnost, plasticita, houzevnatost a tvr-
dost. Tyto vlastnosti jsou testovany riznymi metodami, aby mohlo byt zjisténo, jestli je
mozné material pouzit pro pozadovanou aplikaci a také proto, aby mohly byt mechanické

vlastnosti jednotlivych materiali vzdjemné porovnéavany.

Kwvili vzajemnému porovnavani a reprodukei vysledki mechanickych zkousek, museji byt

podminky zkousek piesné definované, a proto je lze délit podle riznych kritérii:

a) podle zptsobu zatizeni — tahova zkouska, tlakova zkouska, ohybova zkouska,
zkouska krutem, zkouSka ohybem

b) podle stavu napjatosti — jednoosé zkousky, viceosé zkousky

c) podle ¢asového zatizeni pusobiciho na téleso — statické zkousky, dynamické
zkousky, kratkodobé zkousky, dlouhodobé zkousky

d) podle fyzikalnich podminek — zkousky za riznych teplot, zkousky v riiznych pro-
stredich

e) podle ucinka zatéZovacich sil na téleso — destruktivni zkousky, nedestruktivni

zkousky
Tyto kritéria se obvykle pti zkouskach vzajemné kombinuji, aby bylo mozné zjistit, jak se
bude material chovat v prosttedi, ve kterém ma byt uplatnén, a jak bude reagovat na vné&jsi

podnéty, které by mél snaset. [7, 8]
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4.1 Tahova Zkouska

vvvvvv

materialu. Radi mezi zkousky destruktivni, tudiZ pro zjisténi potfebnych informaci musi do-
jit k trvalé deformaci materialu, pti nejlep$im K jeho poruseni. Také je to zkouska staticka,
ponévadz se puisobi konstantnim zatizenim nebo zména zatizeni probiha pomalu. A nakonec

i jednoosa a kratkodoba. [8]
V ptipad¢ kdyby byl material izotropni, byly by sily ptsobici v kazdém bodé fezu zkouse-
ného télesa rozlozené rovnomérné. Ovsem tento stav prakticky neexistuje. [8, 9]

V Ceské republice je mechanické testovani polymernich materialu upraveno normami CSN

EN ISO 527 1-4.

4.1.1 Priprava zkuSebnich téles pro tahovou zkousSku

Zkusebni télesa mohou byt pripravovany dvéma zpusoby. Bud’ je téleso pfipraveno piimo
ze zkouSené¢ho materidlu nékterym technologickym postupem napft. vstiikovanim. Nebo se

vyfizne Cast vyrobku a ta se strojné opracuje.[8]

Dalsi dilezitou ¢asti ptipravy pied samotnym méfenim je tzv. kondiciovani, coz je n€koli-
kahodinové uskladnéni v klimatizovaném boxu nebo v mistnosti, se stalou teplotou a vih-

kosti, kde poté bude probihat samotna zkouska. [8]
4.1.2 Charakteristické veli¢iny a pojmy pro tahovou zkousku

4.1.2.1 Tahové napéti

Napéti je velicina, ktera vyjadiuje silu F ptisobici na ur€itou plochu télesa S v jeho prifezu
pii mechanickém namahéani materialu. Jednotkou této veli¢iny je N.m™.

V materialu pfi jeho zatizeni vynikaji dva typy napéti. Napéti, které vznika v ose plisobici
sily kolmo na sledovany priifez, se nazyva normalové. Znaci se malym feckym pismenem

sigma a matematicky se da vyjadrit nasledovné. [8]
F
o=— 1
S (1)
Pfi namahani tahem se priifez télesem zmensuje (Casto 1 docela zasadn€) proto byl zaveden

pojem smluvni napéti, které je vztazeno na pocatecni plochu priifezu zkuSebniho télesa, ktera

se znaci So. [9]
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Druhy typ napéti je tzv. tangencialni neboli tecné. Tecné napéti vznikéd rovnobézné se sle-
dovanym prifezem a je tedy kolmé na normalové napéti. Toto napéti se znaci malym feckym
pismenem théta a je dano silou F ptisobici v roviné prufezu So. [9]

F

ng

)

4.1.2.2 Pomérné pietvoieni (deformace v tahu)

Kromé¢ prifezu namahaného télesa se pochopitelné¢ méni i jeho délka. Oba tyto jevy, jak
zménu prafezu, tak i zménu délky, popisuje pomérné pietvoreni, které se znaci nejcastéji
malym feckym pismenem epsilon. Pokud je sledovana zména délky tak je mozné pomérné
ptetvoreni (prodlouzeni) zapsat ndsledujicim vztahem, ve kterém 1 vyjadiuje kone¢nou délku
a lo délku pocatecni.

-1y Al
T, T,

(3)

V piipadé Ze je sledovana zmeéna prifezu tak lze pomérné pretvofeni zapsat nasledovné.
Pismena So a S vyjadiuji pocatecni respektive kone¢ny pritez zkuSebniho télesa. [9]

So—S Al
SO B lO

(4)

& =

Z matematickych vyjadfeni je ziejmé, Ze pomérnd pietvoreni jsou veli¢inami bezrozmér-
nymi, ale ¢asto se vyjadiuji v procentech. Pomér téchto dvou veli¢in se nazyva Poissonovo

Cislo a znaci se malym feckym pismenem mi a je bezrozmérné.[9]

Es

p=y (5)

Poissonovo ¢islo je charakteristickd veli¢ina pro kazdy material a miize nabyvat hodnoto od
0,3do 0,5. [3]

4.1.2.3 Pracovni diagram tahové zkousky

Pracovni diagram vyjadfuje zavislost mezi napétim a pomérnym pietvofenim materialu.
Tento diagram se po neméfeni vyhodnocuje a jsou z néj zjistovany pozadované veli€iny,

které jsou popsany nize. [10]
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Na nasledujicim grafu mizeme vidét pribéh tahové zkousky pro rizné materidly. Kiivka a)
znéazornuje prabéh deformace kiehkého materialu. Ktivky b), c) jsou charakteristické pro
houzevnaté materidly s mezi kluzu. Kiivka d) znazoriiuje prabeh tahové zkousky pro hou-

Zevnaty material bez meze kluzu a kiivka ¢) je elastomer. [10]

s (MPa)

& (%)

Graf 1: Pracovni diagramy tahové zkousky pro rizné materialy [11]
4.1.2.4 Modul pruznosti (Youngitv modul)

V pocatecni ¢asti tahové kiivky, také se oznacuje jako oblast elastické deformace, je zavis-
lost napéti na pretvoteni vice ¢i méné linearni nebo alespon lze aproximovat pfimkou. Rov-
nice této ptimky se nazyva Hooktliv zdkon a pravé modul pruznosti je smérnice této piimky.
Lze také fict, Ze modul pruznosti je konstanta imérnosti mezi piisobicim napétim a pomér-

nym pietvorenim namahaného télesa. [10]

oc=FE-¢ 5)

Kde: o — tahové napéti [MPa]
E — youngiv modul [MPa]

& — pomérneé pretvoreni [—]
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4.1.2.5 Mez umérnosti

Je to mezni napéti, do kterého plati Hookliv zakon. Redln¢ ovSem k malé deformaci dochazi
jiz pi1 malém zatizeni testovaného télesa. Proto je vétSinou mez umeérnosti definovana jako

mezni napéti, po kterém zistane té€leso prodlouzené o 0,01%. [10]

4.1.2.6 Horni mez kluzu

Znazornuje bod na tahové kiivce, do kterého stale roste deformace, ale zac¢ina klesat napéti.
V tomto bodé dochazi ke tvorbé kréku a v misté kréku dochazi k orientaci molekul ve sméru

tahového napéti. Zaroven dochazi k deforma¢nimu zpevnéni. [10]

4.1.2.7 Dolni mez kluzu

Bod na tahové kiivce nasledujici po horni mezi kluzu, do kterého stale klesa napéti. Za dolni
mezi kluzu napéti i deformace testovaného télesa roste. V tomto bod¢ skoncilo orientovani

molekul a dochazi k dal§imu protahovani télesa. [10]

4.1.2.8 Smluvni mez kluzu

Neékteré materialy nemaji zietelné meze kluzu, proto se stanovuje tzv. smluvni mez kluzu.
Tato mez je definovana jako prusecik tahové kiivky s pfimkou, ktera je vedena z bodu 0

urcené deformaci (napt. 1%) a zaroven je rovnobézna s linearni ¢asti tahové kiivky. [10]

4.1.2.9 Mez pevnosti v tahu

Vyjadiuje maximalni zatizeni vztaZzené na pocatecni prifez testovaného télesa. I kdyz k pie-
trzeni dochazi az pozdéji pii nizSim napéti. Redlnd mez pevnosti je mnohem mensi nez pev-
nost vypoctend z mezimolekularnich sil. Dlivodem je vyskyt poruch v materialu, které pev-

nost radikalné€ snizuji. Matematické vyjadreni ukazuje vzorec (6). [9,10]

Frnax
= (6)

vvvvvv

materidlu. Dle ohybového chovani 1ze plasty rozdélit na houzevnaté a kiehké. Houzevnaté

plasty se prohnou, ale ztustanou neporusené. Kiehké plasty v urcitém prahybu prasknou.

Zkousky ohybem se fadi mezi zkousky statickeé.
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Zkouska ttibodovym ohybem spociva v tom, Ze je testované t¢leso podepteno na dvou mis-
tech podpérami. Obvykle jsou to kalené ocelové valecky. A z horni strany ptisobi vV 0Se, mezi

podpérami, sila kolmo na téleso.

Dalsi moznost ohybové zkousky je ¢tyibodovy ohyb. Usporadani této zkousky je podobné
ovSem z horni strany na téleso plisobi sila se dvéma putisobisti, které jsou vzdaleny stejné od

obou podpér.

Ctyibodovy ohyb je méné vyuzivany kvilli sloZitosti aparatury ale ma i své vyhody jako je

konstantni ohybovy moment a mensi smykové napéti nez u tiibodového ohybu. [9,10]

JF
\/

Obrazek 10: Usporadani ohybové zkousky tribodovym ohy-
bem [18]

4.2.1 Charakteristické veli¢iny a pojmy pro ohybovou zkousku

4.2.1.1 Ohybové napéti
Napéti v ohybu se pocita podle nasledujiciho vzorce:

F-L

Mz 3-F-L .
Jf_W_b-hz_Z-b-hz (7)
6

Kde: M - ohybovy moment [N - mm|
W - moment odporu v ohybu [mm3]

F - sila [N]
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L - vzdalenost podpér [mm]

b - Sitka zkuSebniho télesa [mm]

h - tloustka zkuSebniho télesa [mm]
4.2.1.2 Pomérné pretvoieni (deformace v ohybu)
Deformace v ohybu Ize vypocitat nasledovné:

6y h
g =2 ®)

Kde: L — vzdalenost podpér [mm]

y — velikost prihybu [mm]

h — tloustka zkuSebniho télesa [mm], [10]
4.2.1.3 Pracovni diagram ohybové zkousky

Pracovni diagram vypadéa podobné, jako u tahové zkouSky na nasledujicim grafu jsou zna-
zornény ohybové kiivky pro a) kiehky (lamavy) material, b) houzevnaty material s mezi

kluzu, c) houzevnaty material bez meze kluzu (obr. 12). [9]

o,(MPa)

&1(%)
Graf 2: Pracovni diagramy ohybové zkousky pro rizné

materidly [10]
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4.3 Razova zkouska

Razové zkousky se fadi mezi zkouSky dynamické. Napéti pisobi v kratkém ¢asovém inter-
valu a je sledovano, kolik energie se spotfebuje na destrukci télesa. K poruseni dochazi bud’
houzevnatym, nebo kiehkym lomem. Houzevnaty lom je charakterizovan molekularnimi
zménami, jako je kluz a ¢aste¢né rozbaleni makromolekularnich klubek. Kiehky lom vznika
Vv mist¢ trhliny a dochéazi zde k poruseni hlavnich a vedlejsich vazeb, tudiz je potieba nizsi
energie na destrukci zkuSebniho télesa.

Houzevnaté materialy se pfi rdzovém namahani chovaji podobné, jako materialy kiehké,

vvvvvv

Réazovymi zkouSkami je méfend tzv. rdzova houzevnatost, ktera je definovana jako odolnost
materialu proti narazu. Nebo muize byt métena vrubova houZevnatost, coz je razova houzev-

natost t¢les, které jsou opatieny vrubem a tim padem je energie na pierazeni mensi.

Razové zkousky Ize délit podle zpisobu namahani na razové zkousky v tahu, tlaku, ohybu a

v krutu. Z nichz je nejdulezitéjsi razova zkouska v ohybu. [10]

4.3.1 Metoda Charpy

Pti této metod¢ dochazi k pteraZeni zkuSebniho télesa za pomoci kyvadla se zavazim tzv.
Charpyho kladiva. Tvar zkusebniho télesa je zpravidla hranol, ktery mutize, ale také nemusi
byt opatien vrubem rtizného tvaru i hloubky. Rozméry zkuSebnich téles i vrubl pro jednot-
livé materialy udavaji ptislusné normy.

Princip zkousky je v porovnani vysky, do které kladivo dokmitne bez zkuSebniho télesa a
s nim. ZkuSebni t€leso se umistuje do prostoru se dvéma podperami tak aby bylo v trajektorii
padajiciho kladiva. Pokud je opatieno vrubem, tak musi byt vrub uprostied, pfimo v cesté

padajiciho kladiva.

Dalsi dilezitou soucasti kladiva je stupnice S ukazatelem, ktery je unasen kyvadlem. Na

stupnici je znazornéna energie potiebna k prerazeni télesa nebo vyska, ze které se nasledné



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 29

energie pocita. Na nasledujicim obrazku je zobrazeno kladivo, zkuSebni téleso a také je zde

naznacen prub¢h zkousky. [12]

potdteini poloha
kladiva -
% T

koneéna poloha
kladiva

Obrazek 11: Charpyho kladivo a zkusebni téleso opatrené vru-

bem [13]

4.3.1.1 Vyhodnoceni zkouSky
Pokud neni na stupnici vyobrazena vysledna energie je potieba ji spocitat z pocatecni a kon-
cove vysky, které kladivo dosdhne. Vysledna energie je slozena z péti ¢asti, které se vza-
jemng scitaji. Tyto Casti vyjadiuji jednotlivé energie potiebné na:

a) iniciaci trhliny,

b) Sifeni trhliny,

¢) odhozeni pferazenych Casti télesa,

d) ztraty v loziskach, odpor vzduchu a posuv ukazatele,
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e) vyneseni kyvadla do kone¢né vysky.
Prace potfebna na vSechny tyto tkony Ize vypocitat z nasledujiciho vzorce.

Ap=m-g-(hy —hy) 9)

Kde: m — hmotnost kladiva [kg]
g — gravitalni zrychleni; [9,81 m.s™?]
h, — vysSka které dosahne kladivo bez vzorku [m]

h, — vySka které dosahne kladivo po prerazeni vzorku [m]

Je-li A, vztazena na jednotku plochy fezu zkuSebniho télesa tak se jedna o jiz diive zmifio-
vanou razovou houzevnatost, je definovana jako odolnost materialu proti tvorbé kiehkého

lomu a lze spoéitat podle vzorce (10), jeji jednotkou je tedy kJ/m?.

A
a, = Tn - 103 (10)

V piipad¢ télesa oslabeného vrubem je tfeba vzit v tvahu 1 vrub a Ize pomoci ptedchoziho
vzorce vypocitat tzv. vrubovou houZevnatost kde S je plocha zkuSebniho télesa oslabena

vrubem v mm. [10]

4.3.1.2 Metoda instrumentovand

Na rozdil od klasické Charpyho metody neni vysledkem pouze energie potfebna na pielo-
meni zkuSebniho vzorku. Vystupem instrumentované metody rdzové zkousky je kiivka za-
vislosti sily na prihybu zkuSebniho télesa. Plocha pod kiivkou po integraci vyjadiuje praci
potifebnou na ptelomeni vzorku. Zakladni rozdil aparatury je v tom, Ze bfit kladiva obsahuje

tenzometry, které méfi jiz zminovany prahyb i silu. [12]
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5 CHARAKTERISTIKA A TOPOGRAFIE POVRCHU

Na topografii povrchu materidlu znacné zavisi jeho vlastnosti. Proto je dobré umét topografii
zachytit a poté spravn¢ charakterizovat poptipadé upravit podle potieby. I zdanlivé dokonale
hladké povrchy, jako je naptiklad povrch lesténého kiemiku obsahuje topografické nerov-
nosti, ovSem na jejich zobrazeni je potieba velmi citlivé techniky jako je mikroskopie ato-

movych sil.

Pro charakteristiku povrchu se pouzivaji dvé veli¢iny. Témi jsou prumérné drsnost (RA) a
stiedni kvadraticka odchylka drsnosti (RMS) Ize je vypocitat podle vzorca (10), (11) obé
veli¢iny jsou v um. [15,16]

N
1 _
RS:Nlei — 7] (11)
=1
Kde: N — pocet méreni

Z — pramérnd vySka nerovnosti [um]

z; — vySka jednotlivych nerovnosti [um|]

RMS = —Z(zi — 7)2 (11)

5.1 Rozdéleni topografickych metod

Topografické metody kvantitativné i kvalitativné popisuji povrch materialu, Ize je dé€lit podle
toho, jestli zobrazuji pouze plochu nebo prostor na 2D respektive 3D metody. Dal§i moZnost
déleni topografickych metod je podle interakce piistroje, poptipadé podnétu vytvoreného

pfistrojem, se zkoumanym povrchem na kontaktni a bezkontaktni metody.

a) Kontaktni metody — pfistroj je v pfimém kontaktu s povrchem materialu a mize dojit
az ke znacné deformaci vzorku

b) Bezkontaktni metody — ke kontaktu se vzorkem dochazi zprostiedkované napt. po-
moci elektromagnetického vinéni, mechanického vinéni nebo proudu ¢astic. Vyhod-

nocuji se poté modifikované signaly zachycené detektorem [15]
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V nésledujici ¢asti jsou popsany vybrané metody, které zobrazuji predevsim mikrostrukturu

povrchu materialt. [15]

5.2 Opticka mikroskopie

Tato metoda patii mezi metody bezkontaktni. Slouzi jako prvotni nahled na topografii po-
vrchu materialu. Podle poznatkt zjisténych touto zobrazovaci metodou se poté voli metoda

dalsi, kterou lze pozorovat povrch ve vétsim rozliSenim.

Opticka neboli svételna mikroskopie vyuziva k zobrazeni elektromagnetické zatreni z oblasti
viditelného spektra (390-790 nm).

Nevyhodou této metody je mald hloubka ostrosti a relativné malé rozliSeni ve srovnani

S ostatnimi metodami. [16]

5.3 SEM (elektronova mikroskopie)

Metoda skenovaci elektronové mikroskopie patfi mezi bezkontaktni metody a vyuZziva
k zobrazeni proud urychlenych elektronti. Tento proud je usmériiovan pomoci tzv. elektro-
magnetickych ¢o€ek a vzorek je timto zplisobem rastrovan. Elektrony jsou po interakci s
povrchem zachycovany na detektor, patficné zesileny a ndsledné je vytvoren vysledny obraz.
Primérné ziskdvame touto metodou 2D obraz povrchu ktery Ize prevést na 3D nasnimanim

povrchu z vice uhlt a naslednym slozenim obraz.

Mezi vyhody této metody patii velka hloubka ostrosti, vysoké rozliSeni v zavislosti na urych-

lovacim napéti elektronu.

Nevyhodou je naptiklad nutnost udrZzovat vakuum uvniti tubusu elektronového mikroskopu.

Nutnost vodivosti vzorku, ktera Ize ovSem zajistit jeho pokovenim. [16]

5.4 AFM (mikroskopie atomovych sil)

Mikroskopie atomarnich sil vyuziva k zobrazeni povrchu silovou interakci mezi sondou a
povrchem materidlu. MlZe se jednat o kontaktni ale 1 bezkontaktni metodu v zavislosti na

zvoleném rezimu snimani.

Povrch vzorku je rastrovan pomoci sondy a rozliSeni je zavislé na praméru hrotu, ktery by

m¢él byt idealné cca 0,2 nm, ovSem realné se dosahuje nejméné cca 3 nm.
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Poloha sondy je urc¢ovana odrazem laserového paprsku od nosniku, na kterém je sonda umis-
téna. Odrazené koherentni zafeni dopada na detektor a pomoci PC je vytvoten vysledny ob-

raz topografie povrchu.
Mikro posuv sondy zajist'uji piezoelektrické casti, které jsou zvlast’ pro posuv v osach x, y
a v ose z. Ziskavame tedy 3D informace o povrchu a ze ziskanych soufadnic 1ze pomoci

ptislusného softwaru vytvofit 3D zobrazeni. [16]

5.5 Laserova interferometrie

Jedna se o metodu bezkontaktni, ktera vyuziva lomu, odrazu a nasledné interferenci elektro-
magnetického zareni. Interferuje paprsek odrazeny od zrcadla (referen¢ni) a paprsek odra-
zeny od povrchu materidlu. Interferencni obraz je poté promitnut na detektor (napt. CCD

kamera) a v pocitaci je vytvofen obraz topografie povrchu.

Mohou byt poskytovany 3D informace o povrchu materialu. [16]

I DETEKTOR I
" (1) +(2)
ZRCADLO
L

LASER L2 R

A (2)

} POLOPROPUSTNE
ZRCADLO
L (1)
Y

VZOREK

Obrazek 12: Princip laserové interferometrie (Michelsoniiv interfero-

metr) [15]
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II. PRAKTICKA CAST
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6 EXPERIMENT

Experiment spoc¢ival v tom, Ze byly zméfeny mechanické vlastnosti polymerni smési mate-
ridlu zvaného scanblend. Poté byly zméfeny mechanické vlastnosti dalSich polymerii a to
konkrétné polystyrenu (PS) a polypropylenu (PP). Tyto métfeni byly provadény pro porov-

nani vyslednych hodnot.
6.1 Testované materialy

6.1.1 Scanblend (PC/ASA)

Jedna se o polymerni smés slozenou z polykarbonatu a akrylonitril-styren-akrylatu. Dale se
ve smeési nachazi jesté dalsi aditiva ovliviwujici jeho vlastnosti. PC a ASA jsou vzdjemné

nemisitelné, proto se pouziva tzv. kompatibylizator.

Kompatibylizator je latka kterd upravuje fdzové rozhrani uvniti smési a zptsobuje ¢aste¢nou

misitelnost smési.

Vyhodou tohoto materidlu je vysokéa pevnost, odolnost proti pfirodnim podminkédm a také
proti UV zéfeni. Proto se hojné¢ uziva v automobilovém pramyslu jak pro vné&jsi tak pro

vnitini soucasti.

6.1.2 Polystyren (PS)

CH—CH, —+—CH—CH;——

N R

Obrdazek 13: Strukturni vzorec Styrenu a polystyrenu
[14]

Polystyren byl pfipraven v krystalickém stavu s vysokym podilem krystalinity. V tomto
stavu je PS idealnim zastupcem kiehkych plasti. Testovany byly dva typy polystyrenu a to
konkrétn¢ ¢iry transparentni a v tahové zkousSce i transparentni zluty. Vzorky polystyrenu
byly vyroben lisovanim a aby doslo ke krystalizaci, musely byt navozeny potfebné pod-

minky, jako je vysoka teplota a tlak. [14]
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6.1.3 Polypropylen (PP)

cl?l—l,; EH_; CITH_x (l Hj

C C C
7<CHL/ o) - ) i 04 - Dl T Pl 7<
H H H H

Obrdazek 14: Struktura izotaktického PP [14]

Polypropylen je zastupcem houzevnatych polymert. Vyznacuje se svou vysokou taznosti,
kdy dochazi k vytahovani jednotlivych vlaken v celém objemu vzorku. Polypropylen byl ve

stavu amorfnim a uspotadani (konstituce) makromolekul bylo izotaktické. [14]

6.2 Tahova zkouSka

Tahova zkouska byla provadéna na univerzalnim testovacim pfistroji Instron 3345 (obr. 15).
Testovana télesa vSech tii materiali byly pfipraveny vstiikovanim a pred zkouskou byly 4
hodiny kondiciovany pfi laboratorni teploté. Teplota pied zkouskou a v jejim pribéhu byla
22°C a vlhkost vzduchu byla 65%.

Obrazek 15: Instron 3345
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6.2.1 Postup méreni

U jednotlivych vzorka byla pted zkouskou zméfena jejich sitka a tloustka a uréeny dalsi

parametry, jako je rychlost namahani, vzdalenost Celisti a zptisob ukonceni zkousky.

Tyto parametry byly poté vlozeny do softwaru Instron 2.5 ktery z nich a ze samotného pri-

béhu zkousky vyhodnotil potiebné materialové charakteristiky.

Po zadéni parametrt byl vzorek umistén do pneumatickych celisti a nasledné bylo zpusténa

zkouska.

6.2.2 Parametry tahové metody

Pro vSechna méfeni v tahu byl pouzit silomér s maximalnim zatizenim 5kN a celisti byly
vzdaleny vzdy 100 mm. Rozméry byly méfeny u kazdého télesa zvlast’ a jsou uvedeny u
vyhodnoceni zkousky. Zakonc¢eni zkousky bylo nastaveno pii 40% poklesu tahového napéti,
coz odpovidalo poruSeni vzorku. V nasledujicich tabulkach jsou uvedeny zvolené rychlosti
pro zatézovani jednotlivych materiali. Tyto rychlosti byly zvoleny podle pfedpokladaného

chovani testovanych materiala.

Tabulka 1: Zvolend rychlost zatézovani v tahu pro

PC/ASA

PC/ASA A B
Rychlost zatéZzovani [mm/min] 5 10
Pocet vzork 10 10

Tabulka 2: Zvolena rychlost zatézovani v tahu pro

PP

PP A B
Rychlost zatéZovani [mm/min] 30 50
Pocet vzorku 5 5

Tabulka 3: Zvolena rychlost zatézovani v tahu pro PS

PS B (Ciry) B’ (Zluty)
Rychlost zatéZovani [mm/min] 2 2
Pocet vzorku 5 5 7
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6.2.3 ZkuSebni télesa

Vzorky pro tahovou zkousku byly ve tvaru standardizované ploché lopatky (obr. 18).

1525 404
e U Wi
] ] { ) MAE
] 5 10205 | il &
(R 2L |
 Bgmmie ___f%L‘_ 10 S e s bl
\, :

Obrazek 16: Tvér a rozmery vzorku pro tahovou zkousku [9]

6.2.4 Vyhodnoceni zkousky

Tahovou zkousku vyhodnocoval software propojeny s trhacim strojem. Dllezité materidlové

charakteristiky a grafy prub¢hu zkousky jsou uvedeny ve vysledcich.

Software m& moznost vyhodnoceni modulu pruznosti bud’ z oblasti kiivky, kterou sdm vy-
bere, v tomto pfipadé se jedna o automaticky modul. Anebo miiZze byt oblast pro méfeni
vybrana a navic Ize i uréit na kolik ¢asti se ma dana oblast rozdé€lit. Tento modul je znacen
jako Younguv. V nésledujicich méfenich byly pro Youngliv modul subjektivné vybrany nej-
vhodné;jsi Casti kiivek a byly rozdéleny na 6 ¢asti. Podle manualu k softwaru se automaticky
modul uréuje ze 4 Casti a oblast je vymezena rostouci kiivkou. Oblast za¢ina v pocatku
kiivky a kon¢i v jejim konvexnim bodé coz je bod, ve kterém se méni rostouci ¢ast kiivky
Vv cast klesajici. Mez pevnosti je vyhodnocovéana z kiivky podle vzorce (6) vyjadieného

VvV bod¢ 4.1.2.9.

6.2.5 Vysledky a diskuse

Dulezité materidlové charakteristiky jsou zaznamenany v nasledujicich tabulkach, které jsou
doplnény grafy prubéhu zkousek. V grafech 3 - 9 jsou kiivky zastupujici jednotlivé vzorky
vzajemné posunuty o uréitou ¢ast a barevné odliSeny pro vétsi piehlednost. Grafy 10 a 11

porovnavaji moduly a meze pevnosti vSech testovanych materialt.
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6.2.5.1 Vysledné hodnoty a priibéh zkousky pro PC/ASA

Tabulka 4: Hodnoty namétené pii tahové zkousce pro PC/ASA, rychlost zatézovani

5 mm/min
" e Pevnostv | Youngiiv Automaticky
Vzorek ¢. Tl(){l:]::nl;a g S[lrl;]kni]h tahu om modul E modul modul
[MPa] [MPa] Ea [MPa]
1 3,96 10,16 56,3 1363,66 1348,04
2 3,96 10,18 55,1 1389,47 1335,53
3 3,97 10,19 54,3 1428,83 1356,52
4 3,97 10,16 57,6 1333,74 1332,80
5 3,96 10,16 57,6 1436,13 1477,56
6 3,96 10,17 57,7 1366,64 1321,75
7 3,95 10,16 57,9 1433,82 1445,74
8 3,94 10,15 57,8 1430,82 1471,93
9 3,97 10,19 57,4 1247,33 1332,97
10 3,94 10,16 57,9 1466,21 1340,55
Primér 3,96 10,17 57,0 1390 1376
Chyba +0,01 +0,01 +0,4 +20 +20
60
50
40 vzorek €. 1
- vzorek €. 2
% vzorek ¢. 3
B vzorek €. 4
= 30 .
E ——vzorek €. 5
E vzorek ¢. 6
= —vzorek &. 7
20 —vzorek ¢ 8
——vzorek . 9
——vzorek €. 10
10
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Graf 3: Zavislost tahového napéti na protazeni PC/ASA, rychlost zatéZovani 5 mm/min

Tahové protazeni [mm]
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Tabulka 5: Hodnoty namérené pri tahové zkousce pro PC/ASA

, rychlost zatezovani

10 mm/min
. %o, Pevnost v Younguv Automaticky
Vzorek ¢. Tl()[I:]::;l;a z S[lr';]kni]h tahu om modugl E modul moduyl
[MPa] [MPa] Ea [MPa]
1 3,97 10,16 56,0 1416,72 1366,24
2 3,97 10,17 55,7 1468,61 1357,64
3 3,98 10,17 58,6 1348,29 1340,99
4 3,97 10,17 53,7 1409,54 1336,40
5 3,99 10,23 57,9 1379,98 1334,28
6 3,97 10,16 58,4 1442 51 1357,16
7 3,98 10,19 58,0 1401,52 1346,80
8 3,97 10,23 58,3 1398,73 1363,28
9 3,97 10,17 58,6 1414,75 1356,94
10 3,97 10,17 57,8 1399,69 1388,25
Primér 3,97 10,18 57,3 1408 1355
Chyba +0,01 +0,01 +0,5 +10 +5
70
60
50 \
vzorek €. 1
1 - A vzorek &, 2
_ 40 vzorek & 3
g vzorek &. 4
;5 vzorek €. 5
g 30 vzorek Z. 6
2 vzorek & 7
J‘E vzorek £. 8

20

10

10

20

30

Tahové protaZeni [mm)]

40

50

vzorek €. 9

vzorek . 10

60

Graf 4: Zavislost tahového napéti na protazeni PC/ASA, rychlost zatézovani 10 mm/min
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6.2.5.2 Vysledné hodnoty a priibéh tahové zkousky pro PP

Tabulka 6: Hodnoty namérené pri tahové zkousce pro PP, rychlost zatézovani 50

mm/min
o &, Pevnostv | Younguv Automaticky
Vzorek ¢. Tlo[lrls:nl;a E S[lrrnkr::]h tahu om modul E modul modul
[MPa] [MPa] Ea [MPa]
1 3,87 10,02 33,15 1052,22 1000,24
2 3,87 10,02 34,05 1121,45 1023,95
3 3,87 10,01 34,28 1081,65 1034,68
4 3,88 9,98 32,96 1040,63 992,20
5 3,86 10,02 33,88 1083,47 1030,86
Pramér 3,87 10,01 33,7 1076 1016
Chyba +0,01 +0,01 +0,3 +14 +9
35
30
= 25
s
%‘ 20 vzorek ¢&.
% vzorek ¢.
E 15 vzorek €. 3
vzorek ¢, 4
vzorek ¢.
10
5
0
0 20 40 60 80 100 120

Tahové protazeni [mm]

Graf 5: Zavislost tahového napeti na protazeni PP, rychlost zatezovani 50 mm/min
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Tabulka 7: Hodnoty namérené pri tahové zkousce pro PP, rychlost zatézovani 50

mm/min
s &y Pevnostv | Youngiiv Automaticky
Vzorek ¢. Tlo[lrl;:nl;a I S[lrl;]kr?]]h tahu om modul E modul modul
[MPa] [MPa] Ea [MPa]
1 3,88 10,01 31,78 1007,68 945,46
2 3,87 10,01 32,03 1008,18 951,31
3 3,88 10,01 31,71 1024,70 920,93
4 3,87 10,02 32,15 1002,57 937,70
5 3,88 10,02 31,41 1011,43 956,49
Prumér 3,88 10,02 31,8 1011 942
Chyba +0,01 +0,01 +0,1 +3 +6
35
30 ﬂ
25
%
i 20 w vzorek €. 1
;:-j vzorek &. 2
é 15 vzorek €. 3
&

10

100

200

300

Tahové protaieni [mm]

500

vzorek €. 4

—yzorek&. 5

Graf 6: Zavislost tahového napéti na protazeni PP, rychlost zatézovani 30 mm/min
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6.2.5.3 Vysledné hodnoty a priibéh tahové zkousky pro PS

Tabulka 8: Hodnoty namérené pri tahové zkousce pro PS (Zluty), rychlost zatézovani

2 mm/min
” <,y Pevnost v Younguv Automaticky
Vzorek ¢. Tlo[lrls:nl;a & S[lrrnkr::]h tahu om modugl E modul moduyl
[MPa] [MPa] Ea [MPa]
1 3,92 10,16 45,71 1806,51 1748,65
2 3,93 10,16 45,80 1851,99 1845,12
3 3,92 10,16 45,69 1747,00 1727,27
4 3,92 10,16 45,84 1747,95 1734,62
5 3,90 10,17 45,86 1794,36 1755,47
6 3,91 10,16 46,13 1824,09 1752,28
7 3,91 10,14 45,98 1886,75 1904,30
Pramér 3,92 10,16 459 1808 1781
Chyba +0,01 +0,01 +0,1 +16 +21

50

40

35

30

Tahové napéti [MPa]
N
U

3

A

Tahové protaieni [mm]

vzorek €.
vzorek €.
vzorek €.

vzorek €.

vzorek €.

Graf 7: Zavislost napéti na protazeni PS (Zluty), rychlost zatézovani 2 mm/min

vzorek €.

vzorek €.
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Tabulka 9: Hodnoty namérené pri tahové zkousce pro PS (ciry), rychlost zatézovani

1 mm/min
s &y Pevnostv | Youngiiv Automaticky
Vzorek ¢. Tlo[lrl;:nl;a I S[lrl;]kr?]]h tahu om modul E modul modul
[MPa] [MPa] Ea [MPa]
1 10,44 3,99 48,20 1702,33 1673,76
2 10,16 3,93 44,80 1701,37 1694,88
3 10,15 3,89 45,94 1731,35 1696,83
4 10,30 3,96 45,85 1799,33 1771,44
5 10,14 3,91 47,98 1742,33 1739,27
Prumér 10,24 3,94 46,6 1735 1715
Chyba +0,06 +0,02 0,7 +18 +18
50
45
40
_ 35
Z 30
;q:.a vzorek €. 1
E 55 vzorek .
\% 50 vzorek &, 3
E vzorek €. 4
15 vzorek . 5
10
5
0
0 1 2 3 4 5

Tahové protazeni [mm]

Graf 8: Zavislost tahového napéti na protazeni PS (Ciry), rychlost zatézovani 1 mm/min
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Tabulka 10: Hodnoty namérené pri tahové zkousce pro PS (Ciry), rychlost zatézovani

2 mm/min
s &y Pevnostv | Youngiiv Automaticky
Vzorek ¢. Tlo[lrl;:nl;a I S[lrl;]kr?]]h tahu om modul E modul modul
[MPa] [MPa] Ea [MPa]
1 3,94 10,15 46,88 1790,47 1760,01
2 3,89 10,14 48,64 1775,41 1752,30
3 3,91 10,14 47,56 1720,30 1690,76
4 3,91 10,14 47,94 1692,07 1708,64
5 3,95 10,17 47,24 174472 1713,24
Prumér 3,92 10,15 47,7 1745 1725
Chyba 0,01 0,01 +0,3 +18 +13
60
50
—
:.T‘-_,E‘J' vzorek €. 1
; 30 vzorek ¢. 2
% vzorek €. 3
-

20

10

3

Tahové protazeni [mm]

[=a]

vzorek¢. 4

vzorek €. 5

Graf 9: Zavislost tahového napéti na protazeni PS (Ciry), rychlost zatézovani 2 mm/min
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6.2.5.4 Porovndni pevnosti a modulu pruZnosti testovanych materialii

60

55

50

45

40

Pevnost v tahu [MPa]

35

| 2mm/min |
30 -

PC/ASA PS Zluty PS Ciry

30 mm/mln

25

Graf 10: Porovnani meze pevnosti v tahu pro testované materidly a rychlosti zatéZovani

Diskuse ke grafu 10: Z grafu je ziejmé, ze nejpevnéj$im materialem ze vSech tii testovanych

je scanblend. Druhy nejpevnéjsi je polystyren a pochopitelné nejméné pevnym je polypro-

pylen. Z grafu lze také vidét, Ze rychlost zatézovani ma vliv na pevnost polymeru a to tak,

Ze primo umeérne.
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Graf 11: Porovnani Youngova a Automatického modulu pro testované materialy a rychlosti

PS 3luty

zatezovani

Diskuse ke grafu 11: Nejvyssi modul pruznosti v tahu mél polystyren. Druhy byl scanblend
a na poslednim misté byl polypropylen. Z grafu je téZ patrné, Ze Youngiv modul je vzdy
vys$s$i nez modul automaticky a mél by byt 1 pfesnéjsi, coz vypliva z metodiky vyhodnoco-
vani a vétsiho mnozstvi vyhodnocovanych oblasti. Zavislost modulu pruznosti na rychlosti
deformace je obdobna jako u grafu 10, tudiz pfima uméra. Zluty polystyren byl pravdépo-
dobné ptipraven jinym technologickym postupem a proto ma vétsi modul pruznosti nez ¢iry

a zaroven niz$i mez pevnosti.
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6.3 Ohybova zkouska

Zkouska v ttibodovém ohybu byla také provadéna na univerzalnim testovacim pfistroji In-
stron 3345. Misto pneumatickych cCelisti byly upevnény na spodni statickou cast ocelové
podpéry a na horni pohyblivou ¢ast zatézovaci trn. Vzorky byly kondiciovany pfi laboratorni

teploté po dobu 4 hodin. Zkouska probihala pfi teploté¢ 21°C a vlhkosti 60%.

Obrazek 17: Hlavice pro tribodovy ohyb

6.3.1 Postup méreni

Pro méfeni byly pouzity ploché lopatky stejnych rozmért jako u tahové metody. Testované
materidly byly ohybany dvéma zptisoby a to piisobenim silou na uzsi a na $irsi plochu télesa.
Jako délka vzorku byla zvolena pracovni délka lopatky, coZ je 60 mm. Pro piesné umisténi

vzorku byly pied zkouskou oznaceny stiedy kazdého télesa a mista kde se budou dotykat

podpéry.

6.3.2 Parametry ohybové metody

Stejné jako u tahové zkousky i zde bylo tieba zadat parametry pottebné pro spravné vyhod-
noceni ohybové zkousky. Spole¢né parametry pro vSechny materialy byly vzdalenost pod-
pér, ktera byla 50 mm, rychlost zatéZzovani byla zvolena 2 mm/min. Déle byly zadany roz-
méry téles uvedené ve vysledcich a zplisob ukonceni zkousky. Jako zakonceni zkousky byla
zvolena u houZevnatych materiali (PC/ASA a PP) velikost prihybu 14 mm v uspofadani 60
X 10 x 4 a 7 mm v uspotradani 60 X 4x 10 a u kiehkého PS bylo jako zakonceni zkousky
zvolen 40% ubytek napéti, tudiz poruseni vzorku. Uspofddanim jsou mySleny rozméry

vzorku v mm (délka x Sitka x tloustka).
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6.3.3 Vyhodnoceni zkousky

Vyhodnoceni ohybové zkousky probéhlo podobné jako u zkousky tahové. Zptsob vyhod-
noceni Youngova a Automatického modulu je popsan v bod¢ 6.2.4. Mez pevnosti je vyhod-

nocovana z kiivky podle vzorce (6) vyjadifeného v bod¢ 4.1.2.9.

6.3.4 Vysledky a diskuse

Vysledky byly zpracovany do tabulek, které jsou doplnény grafy zavislosti pusobici sily na
prihybu vzorku pro jednotlivé materialy a jejich uspofadani. V grafech 17 a 18 se nachazi
grafické porovnani aritmetickych praiméri modulil i pevnosti vSech testovanych materiala a

diskuse k t¢mto grafim stejn¢ jako u tahové zkousky.

6.3.4.1 Vysledné hodnoty a priitbéh ohybové zkousky pro PC/ASA

Tabulka 11: Hodnoty namérené pri ohybové zkousce pro PC/ASA, usporadani 60x4x10 mm

Vaorek | Tloustka | Sifka h b || ot | e || st
e [mm] Ml rvapal | FmeN] | [MPa] | Ea[MPa]
1 1016 | 397 | 1074 586.5 22482 2213.8
2 1017 | 397 | 1068 5851 2248,0 2188,7
3 1017 | 396 | 1075 586,7 2258.9 2201,2
2 1016 | 396 | 107.2 584,8 22514 2193,7
5 1016 | 397 | 1068 583.3 22497 2205,2
Primér | 1016 | 397 | 1071 585.3 2251 2201
Chyba | 001 0,01 0.1 0.6 2 4




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

50

600

500

400

300

Ohybové zatizeni [N]

200

100

A

5

Prohnuti [mm]

10

vzorek¢. 1
vzorek €. 2
vzorek¢. 3
vzorek €. 4

vzorek¢. 5

Graf 12: Zavislost zatizeni na prohnuti vzorku pro PC/ASA, usporadani 60x4x10 mm

Tabulka 12: Hodnoty namérené pri ohybové zkousce pro PC/ASA, usporadani 60x4x10 mm

Vaorek | Tloustka | Sifka h b || ot | e || st
e [mm] Ml rpa | FoaN] | [MPa] | Ea[MPa]

1 397 | 1016 | 1023 2180 27543 27305
2 397 | 1017 | 1024 2192 27341 2704.0
3 397 | 1016 | 1023 218.1 2737.0 2697,7
2 397 | 1018 | 1028 2197 2741,0 2690,6
5 397 | 1017 | 1030 2200 2732,8 2683,5

Primér | 397 | 1017 | 1026 219.0 2740 2701
Chyba | 001 0,01 0.1 0.4 4 8
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Graf 13: Zavislost zatizeni na prohnuti vzorku pro PC/ASA, usporadani 60x10x4 mm

6.3.4.2 Vysledné hodnoty a priitbéh ohybové zkousky pro PP

Tabulka 13: Hodnoty namérené pri ohybové zkousce pro PP, usporddani 60x4x10 mm

Vaorek | Tloustka | Sifka h et o | satizent | modu & | modul modu
¢ [mm] | MM rvpal | e [N] [MPa] Ea [MPa]
1 10,23 3,95 63,9 352,1 1490,4 1333,1
2 10,17 3,90 67,0 360,8 1520,6 1369,9
3 10,04 3,92 69,2 364,5 1659,2 14922
4 10,24 3,94 64,7 356,5 1478,7 13332
Pramér | 10,17 3,93 66,2 3585 1537 1382
Chyba | 0,05 0,01 12 3 42 38
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Graf 14: Zavislost zatizeni na prohnuti vzorku pro PP, usporadani 60x4x10 mm

Tabulka 14: Hodnoty namérené pri ohybové zkousce pro PP, usporddani 60x10x4 mm

Vaorek | Tloustka | Sifka h b || ot | e || st
e [mm] Ml pal | FeaN] | [MPa] | Ea[MPa]
1 301 | 1009 | 529 108.7 13445 12440
2 394 | 1019 | 521 109,8 1286,1 1185,2
3 398 | 1008 | 535 1138 13291 1235,2
2 301 | 1006 | 537 109,9 1363,2 1265,4
Pramér 3,93 10,1 53,1 110,5 1331 1232
Chyba | 002 0.03 0.4 11 16 17
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Graf 15: Zavislost zatizeni na prohnuti vzorku pro PP, usporadani 60x10x4 mm
6.3.4.3 Vysledné hodnoty a pribéh zkousky pro PS
Tabulka 15: Hodnoty nameérené pri ohybové zkousce pro PS, uspordddni 60x4x10 mm
vzorek | Tloustka | Sitka h Mez pev- Oh}ilv)ov’e Younguv | Automaticky
¢ b [mm] [mm] nosti em zatiZeni modul E | modul modul
) [MPa] Fmax [N] [MPa] Ea [MPa]
1 10,16 3,94 104,1 598,3 2983,4 2955,0
2 10,19 3,93 110,2 601,3 2969,2 2956,4
3 10,19 3,93 107,8 603,9 2969,5 2955,4
4 10,19 3,94 104,5 616,1 2983,8 2919,0
Primér 10,18 3,94 106,7 604,9 2976 2946
Chyba 0,01 0,01 15 4,3 4 9
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Graf 16: Zavislost zatizeni na prohnuti vzorku pro PS, usporddadni 60x4x10 mm
Tabulka 16: Hodnoty nameérené pri ohybové zkousce pro PS, uspordddni 60x10x4 mm
vzorek | Tloustka | Sifka h Mez pev- Oh}ilv)ov’e Younguv | Automaticky

¢ b [mm] [mm] nosti em zatiZeni modul E | modul modul

) [MPa] Fmax [N] [MPa] Ea [MPa]

1 3,95 10,22 110,4 220,7 3430,4 34242

2 3,97 10,18 110,5 236,4 3709,4 3618,6

3 3,95 10,17 1111 228,6 3574,9 3575,8

4 3,94 10,20 113,1 220,8 3400,4 3398,1
Primér 3,95 10,20 111,2 226,6 3529 3504
Chyba 0,01 0,01 0,6 4.4 71 55
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Graf 17: Zavislost zatizeni na prohnuti vzorku pro PS, usporadani 60x10x4 mm
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Graf 18: Porovnani ohybovych modulii pro testované materidly
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Diskuse ke grafum 18 a 19: Podle ptedpokladu uspotadani vzorku vyrazné ovlivituje modul
pruznosti v ohybu a to tak ze piisobenim ohybovym zatizenim na uzsi ¢ast je modul pruznosti

nizsi nez pii zatéZovani ¢asti Sirsi.

120

100
A - usporadani 60x10x4 mm

B - uspofadani 60x4x10 mm
80

60

Mez pevnosti [MPa]

40

20

A B A B A B

0 PC/ASA PS PP

Graf 19: Porovnani pevnosti v ohybu pro testované materidly
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6.5 Razova zkouska v ohybu (Charpyho kladivo)

Rézova zkouska byla provedena na neinstrumentovaném Charpyho kladivu (obr. 18). Na
stejném pfistroji probehla jak zkouSka razové houzevnatosti téles bez vrubu tak i1 zkouSka
vrubové razové houzevnatosti pro dva typy vrubl. Byly pouzivany dvé kladiva s rozdilnou
hmotnosti, tudiz i rozdilnou vystupni praci, kvilli zptesnéni vysledkt u kiehkych vzorkt
krystalického PS. Méteni probihalo v laboratofi pfi teploté 21°C a vlhkosti 58%. Testované
vzorky byly kondiciovany pti laboratorni teploté. A rozméry vzorkt byly shodné s témi po-
uzitymi pro ohybovou zkousku, tudiz mély rozméry 60 x 10 x 4 mm a rdzova sila ptisobila

na uzsi ¢ast télesa. V piipad¢ téles s vrubem se vrub nachézel pfimo naproti pisobici sile.

Obrdazek 18: Charpyho kladivo

6.5.1 Postup méreni

Nejprve byly zméfeny rozméry téles a to jeho Sitka a tloustka. Nasledné byla cast télisek
opatfena vrubem typu V, ¢ast ostrym vrubem a nékteré se nechaly bez vrubu. Poté prob&hla

samotnd dynamické zkouska, které jesté predchézelo méfeni ztratové energie.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 58

6.5.2 Parametry Charpyho kladiva

Tabulka 17: Parametry Charpyho kladiva

Kladivo ¢. 1 2
Energie padu 3,92 0,981J
Hmotnost zavazi 0,937 kg | 0,234 kg
Délka ramene 220 mm
Vzdailenost podpér 42 mm

6.5.3 Parametry vrubi

Byly vytvoteny dva typy vrubti. Vrub €. 1 byl vytvofen nozem a jeho hloubka byla 0,5 +
0,01 mm. Druhy byl vytvoten specialnim vrubovacim zafizenim a mél hloubku 0,5 + 0,02
mm a byl typu V. Oba vruby byly aplikovany na uzsi ¢ast vzorkt materialu PC/ASA a PS,

PP byl méfen pouze bez vrubu.

Obrazek 19: Zarizeni Instron Notchvis pouZité pro

tvorbu vrubu ¢. 2

45° #1"

-
7

Polomér kofene vrubu
i =0,25 mm +0,05 mm

Obrdzek 20: Teleso s vrubem, a tvar vrubu (V) [10]
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6.5.4 Typy prerusSeni

Po razové zkouSce miizou nastat 4 riizné stavy vzorku, bud’ je kompletné rozdélen na 2 ¢asti,
tomuto typu pifelomeni se fika typ C (complete break), nebo ob¢ ¢asti drzi pohromadé tenka
vrstva, jedna se o pifelomeni typu H (hinge break). MiiZe nastat také stav kdy se téleso pouze
nalomi, toto pferuSeni je typu P (partial break) anebo k pferuSeni viibec nedojde a jedna se

o typ N (non-break). [18]

6.5.5 Korekce ztrat

Pii méteni bylo potieba korigovat vzniklé ztraty pii pohybu kladiva. Ztraty vznikaji tfenim
samotného kladiva, tfenim mezi stupnici a méfici ruc¢ickou, kterou kladivo pii pohybu posu-
nuje a také odporem vzduchu. Korekce ztrat probéhla pted zapocetim samotného testovani
vzorkt pro kazdé kladivo zvlast. Korekce probihala zptisobem, ze se prob¢hla zkouska dva-
cetkrat bez ptitomnosti vzorku a aritmeticky energie spotfebovana na pohyb je energie ztrat

E..
Ztratova energie pro kladivo ¢. 1: Ez4 = 0,14+ 0,02
Ztratova energie pro kladivo ¢. 2: E;, = 0,096 £ 0,001

Tato energie se pripocitava k energii Ep, kterou kladivo vykona pfi samotném pierazeni

vzorku a vysledna energie se nazyva energie korigovana Ek. [9]

Exy = Ep + Ez; (12)

6.5.6 Vysledky a diskuse

Byla provadéna razovéa zkouska pro télesa s vrubem i bez vrubu a vysledné hodnoty jsou
zaznamenany V nasledujici tabulce a veskeré hodnoty potiebné pro vypocet jsou v tabulkach

nize. R4zova i vrubova houzevnatost byla vypoctena ze vzorce (10).
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6.5.6.1 Radzova a vrubova houZevnatost

Nejprve byl kazdy material podroben zkousce bez vrubu pro PC/ASA tato zkouska dopadla
nepierusenim vzorku (tudiz pierusSenim typu N). Vzhledem k tomu, Ze pro dalsi ¢ast prace
bylo potieba vzorky ptelomené, dale probéhlo méfeni jen s vruby a tento vysledek je pouze

orientacni.

Obrazek 19: zkusebni teleso PC/ASA po razové zkousce

Tabulka 18: Rdzova a vrubova houzZevnatost testova-

nych materialii

oz « T}/p dc(N)
Material | Vrub ¢&. pe- [k3/m?] Chyba
ruseni

1 C 62,8 1,3

PCIASA 2 CiH 92,0 0,6

0 C 9,4 0,3

PS 1 C 8,7 0,2

2 C 7,3 0,1

PP 0 C 72,4 3,0

Diskuse k tabulce 18: Z tabulky je zifejmé, ze vrub ovliviiuje razovou respektive vrubovou
houZevnatost materidlu, coz bylo pfedpokladano. U houzevnaté polymerni smési PC/ASA
se lépe projevil ostry vrub provedeny nozem, ktery 1épe iniciuje trhlinu nez vrub typu
V, ktery neni ve vrcholu ostry (obr 19). Rozdil mezi hodnotou udavanou vyrobcem (55 kJ/m?

pii 23°C) je pravdépodobné zplisoben nedodrzenim podminek stanovenych normou.
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Tabulky s hodnotami potfebnvmi pro vvpodet razové a vrubové houZzevnatosti

Tabulka 19: hodnoty pro vypocet vrubové houzevnatosti pro PC/ASA,

vrub ¢. 1
Sivka Tloust’ka | Tloust’ka
vzorku | vrubu | Ep[J] | Ek[J] |acn[I/m?]
L) [mm] [mm]
1| 10,16 3,98 0,50 2,26 2,36 61,18
2| 10,15 3,98 0,48 2,47 2,57 66,74
3| 10,20 3,93 0,53 2,21 2,31 60,77
41 10,15 3,92 0,49 2,16 2,26 59,51
5| 10,14 3,93 0,47 2,40 2,50 65,87
Priamér| 10,16 3,95 0,49 2,30 2,40 62,82
Chyba| 0,01 0,01 0,01 0,06 0,06 1,33

Tabulka 20: hodnoty pro vypocet vrubové houzevnatosti pro PC/ASA,

vrub ¢. 2

<. | Tloustka
S[‘r‘;krj‘]]b S| vrubu | E2 (] | Ex] |anIim?)

[mm]
1] 1015 | 399 | 050 | 338 | 348 | 9049
2] 1015 | 397 | 050 | 344 | 354 | 9261
3] 1016 | 398 | 050 | 346 | 356 | 92,80
2] 1016 | 396 | 050 | 346 | 356 | 9334
5] 1015 | 396 | 050 | 336 | 346 | 90.45
Pramer| 1015 | 397 | 050 | 342 | 352 | 9194
Chyba| 001 | 00f | 002 | 002 | 002 | 056
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Tabulka 21: hodnoty pro vypocet razové houzevnatosti pro PS

Sifka b | Tloust’ka

mm] | h[mm] | BP0 | ExE] fac[Im]

10,14 3,95 0,34 0,44 8,57
10,15 3,89 0,35 0,45 8,94
10,19 3,94 0,39 0,49 9,77
10,18 3,94 0,37 0,47 9,29
10,15 3,90 0,41 0,51 10,39
10,14 3,90 0,38 0,48 9,66
Primér| 10,16 3,92 0,38 0,47 9,44

Chyba 0,01 0,01 0,01 0,01 0,26

[opR NS N - (LN IO N Fo

Tabulka 22: hodnoty pro vypocet vrubové houzevnatosti pro PS, vrub ¢. 1

& o Tloust’ka
S[lrl;]kni]b Tgo[l;::nlia vrubu | Er[J] | Ex[J] |acn[I/Im?3]
[mm]

10,17 3,94 0,50 0,21 0,30 7,93

10,17 3,97 0,51 0,25 0,35 9,14

10,18 3,88 0,51 0,22 0,31 8,31

10,15 3,90 0,48 0,24 0,33 8,79

10,18 3,91 0,51 0,24 0,33 8,77

oo~ lWIN]|E-

10,14 3,89 0,47 0,25 0,34 9,08

Prumér| 10,16 3,91 0,50 0,23 0,33 8,67

Chyba 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,20
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Tabulka 23: hodnoty pro vypocet virubové houzevnatosti pro PS, vrub ¢. 2

R Tloust’ka
Sirka b | Tloustka ,
[mm] | h[mm] \Errrlerzl]J Er[J] | Ex[J] |acn[I/m?]

10,16 3,95 0,50 0,18 0,27 7,15
10,15 3,94 0,50 0,18 0,27 7,18
10,14 3,93 0,50 0,19 0,28 7,46
10,15 3,91 0,50 0,20 0,29 7,74
10,14 3,94 0,50 0,18 0,27 7,17
10,16 3,93 0,50 0,18 0,27 7,17
Primér| 10,15 3,93 0,50 0,18 0,28 7,31

Chyba 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,10

OO~ IWIN]|F-

Tabulka 24: hodnoty pro vypocet razové houzevnatosti pro PP

Sirka b | Tlou$t’ka

[mm] | h [mm] Er[J] | Ex[J] |ac[I/m?]

10,17 3,94 2,94 3,04 75,89
10,11 3,95 3,04 3,14 78,55
10,09 3,86 2,99 3,09 79,47
10,03 3,88 2,40 2,50 64,35
10,03 3,86 2,40 2,50 64,65
10,04 3,85 2,79 2,89 74,88
Primér| 10,06 3,88 2,73 2,83 72,38

Chyba 0,02 0,02 0,13 0,13 3,02

oo~ lWIN]|F-
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6.6 Zkoumani lomovych ploch

Po razové zkousce byly vybrany nékteré vzorky, které byly foceny fotoaparatem Canon EOS
D600 s objektivem Tamron AF 70-300mm f/4,0-5,6 Di LD Macro a nasledna tprava probi-
hala v programu Zoner Photo Studio 15.

6.6.1 Lomové plochy a profil lomu, PC/ASA

Obrazek 21: Snimky lomovych ploch PC/ASA, vrub ¢. 2

Diskuse k obrazkim 20 a 21: Na snimcich jsou zachyceny lomové plochy materialu scan-
blend jak z ptedniho pohledu, tak i z profilu pro oba aplikované vruby. Z fotek piislusicim

K prvnimu vrubu je patrné mensi pretvoreni nez u vrubu €. 2, tudiz bylo potieba na prelomeni
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mensi energii a potvrzuje se vysledek z predchozi ¢asti, ze vzorky s vrubem ¢. 1 maji mensi

vrubovou houZevnatost.

6.6.2 Lomové plochy a profil lomu, PS

Obrazek 22: Snimky lomovych ploch PS, bez vrubu

Obrazek 23: Snimky lomovych ploch PS, vrub ¢. 2

Diskuse k obrazkim 22 a 23: Na téchto snimcich miZzeme porovnat lom vznikly ptisobe-
nim razu bez vrubu a s vrubem u kiechkého PS. Na obrazku 22 je vidét Ze trhlina nema pa-

sobisté ve vrubu a $ifi se chaoticky. Obrazek 23 znazorfiuje lom iniciovany vrubem, ktery je

kehky.
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6.6.3 Lomové plochy a profil lomu, PP

Obrazek 24: Snimky lomovych ploch PP, bez vrubu

Diskuse k obrazkim 24: Polypropylen je zastupcem houzevnatych materialt, které se pii

razovém namahani chovaji, jako kiechké. [10]

Na snimcich je tedy vyobrazen kiehky lom s mirnym pietvofenim v mistech, kde doslo k

vytvofeni trhliny.
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ZAVER
V této praci je obsazena Cast teoreticka, kterd se zabyva charakteristikou, strukturou a roz-

délenim polymert jejich mechanickym testovanim, a také charakteristikou a topografii po-

vrchll materiali a metodami, které se pouzivaji ke zkoumani povrchd.

Prace byla zalozena na praktické ¢asti, ve které bylo za ukol naméfit dalezité materidlové
charakteristiky tfi polymernich materiald, kterymi byly Scanblend, PS a PP. Vysledky bylo
nutné poté mezi sebou porovnat. VeSkeré vysledky jsou uvedeny v tabulkach u ptislusné
zkousky. Mez pevnosti v tahu a ohybu stejn€ jako ohybovy a tahovy modul pruznosti jsou
zaznamenany v grafech a vzajemné porovnany v diskusi ke grafim.

Tahové zkouska byla provadéna pro rizné rychlosti zatéZovani a bylo zjisténo, Ze mefené
rychlost zatézovani. U ohybové zkousky prob&éhlo méteni pro rtizné orientovany vzorek. Zde
bylo zjisténo, ze kdyz je vzorek zaté¢zovana uzsi ¢asti ma nizs$i ohybovy modul a vyssi mez
pevnosti v ohybu, neZ pti zatézovani ¢asti Sirsi.

Jako dalsi zkouska byla provedena zkouska razové a vrubové houzevnatosti. Tentokrat byl
proménou veli¢inou vrub, ktery byl jednou typu V podruhé¢ ostry vytvofeny nozem, a nako-
nec bylo nékolik vzorkli ponechano bez vrubu. U této zkousky bylo zjisténo, ze vzorky scan-
blendu opatfeny ostrym vrubem vykazovaly mensi vrubovou houZevnatost nez vzorky s vru-
bem typu V. U Polystyrenu tomu ovSem bylo naopak. Polypropylen byl kvili nedostatku

vzorkl testovan pouze bez vrubu.

Zkouska razové houzevnatosti také poslouzila jako zdroj lomovych ploch pro nasledné zkou-

mani, ve kterém byly ¢astecné potvrzeny vysledky z rdzové zkousky.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 68

SEZNAM POUZITE LITERATURY

[1] STOKLASA, Karel. Makromolekuldrni chemie I. Zlin: UTB, 2005, 106 s.

[2] STOKLASA, Karel. Makromolekuldarni chemie I1. Zlin: UTB, 2005, 87 s.

[3] RAAB, Miroslav. Materidly a ¢lovek: (Netradicni tivod do soucasné materidlové védy).
1. vyd. Praha: Encyklopedicky dim, 1999, 228 s. ISBN 8086044130.

[4] PROKOPOVA, Irena. Makromolekuldrni chemie. Vyd. 2. Praha: VSCHT, 2007, 207 s.
ISBN 978-80-7080-662-3

[5] Keramika, kompozity, polymery. Polymery [online]. Masarykova univerzita,

Fakulta pedagogicka [cit.2014-03-02].

Dostupné z: http://www.ped.muni.cz/wphy/fyzvla/FMkomplet3.htm

[6] DUCHACEK, Vratislav. Polymery: vyroba, viastnosti, zpracovani, pouziti. V'yd. 2.,
pfeprac. Praha: Vydavatelstvi VSCHT, 2006, 278 s. ISBN 80-7080-617-6.

[7] Nauka o Materialu. Struktura a viastnosti materidlii a jejich zkouseni [online]. CVUT,
Fakulta strojni [cit.2014-04-05].

Dostupné z:
http://umi.fs.cvut.cz/files/3_2__struktura-a-vlastnosti-materialu-a-jejich-zkouseni.pdf

[8] STRANSKY, L., MOLLIKOVA, E., SEDLACEK, J. Zkouska tahem. Brno: VUT ,
2002, 23 s.

[9] RYBNIKAR, Frantisek. Analyza a zkouseni plastickych hmot. Vyd. 1. Praha: Statni
nakladatelstvi technické literatury, 1965, 418 s.

[10] JARUSEK, Jaroslav. Metody zkoumdni polymerii. 1. vyd. Pardubice: VSCHT, 1984,
105s. ISBN 80-851-1301-5.

[11] CSN EN ISO 527. Plasty-stanoveni tahovych viastnosti. Praha: Cesky normalizaéni
institut, 1997. Tridici znak 64064.

[12] Zkouska razem v ohybu. [online]. VUT Brno, Fakulta strojni [cit.2014-04-05].
Dostupné z:

http://drogo.fme.vutbr.cz/opory/pdf/umvi/zk.raz.ohybu.pdf

[13] Strojirenska technologie. Viastnosti materidlii — pruznost, pevnost [online]. SOS Ho-

fovice. Dostupné z: http://www.strojirenstvi.wz.cz/stt/rocnik1/06a_pruznost_pevnost.php


http://umi.fs.cvut.cz/files/3_2__struktura-a-vlastnosti-materialu-a-jejich-
http://www.strojirenstvi.wz.cz/stt/rocnik1/06a_pruznost_pevnost.php

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 69

[14] MLEZIVA, Josef. Polymery: vyroba, struktura, vlastnosti a pouziti. Vyd. 1. Praha:So-
botales, 1993, 525 s. ISBN 8090157041.

[15] MANDAT, Dusan. Optické bezkontaktni topografické metody. 1. vyd. Olomouc: Uni-
verzita Palackého v Olomouci, 2012, 36 s. ISBN 978-80-244-3075-1.

[16] BRUNDLE, C. Richard, Charles A. EVANS, JR. a Shaun WILSON. Encyclopedia of
materials characterization: surfaces, interfaces, thin films. Boston: Butterworth-
Heinemann, 1992, xix, 751p. Materials characterization series. ISBN 07-506-9168-9.

[17] INSTRON. INSTRON BLUEHILL. Calculation Reference: Reference Manual — Soft-
ware 2,0

[18] CSN EN ISO 178. Plasty - stanoveni ohybovych viastnosti. Praha: Cesky normalizaéni
institut, 1997. Ttidici znak 640607.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

70

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Tt

Tm

So
&l

&s

oM

Fmax

Molekulova hmotnost monomeru [g.mol™]
Molekulova hmotnost polymeru [g.mol™]
Polymerac¢ni stupen [1]

Teplota skelného ptechodu [°C]
Teplota teceni [°C]

Teplota tani [°C]

Normalové napéti [MPa]

Sila [N]

Plocha [m?]

Teéné napéti [MPa]

Pocateéni plocha [m?]
Prodlouzeni [mm, %]

Zuzeni [mm, %]

Ptivodni délka [mm]

Konec¢na délka [mm]

Poissonovo ¢islo [1]

Modul pruznosti [MPa]

Pomérné pretvoreni [mm, %]
Mezni napéti, mez pevnosti [MPa]
Maximalni dosazené zatizeni [N]
Ohybovy moment [N.m]

Moment odporu v ohybu [m?]
Vzdalenost podpér [mm]

Sitka zkusebniho télesa [mm]
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An
h1

hz

dc(N)
RS

RMS

Zj

PC
ASA
PS
PP
Ez
Ex

Epr

Tloust'ka zkuSebniho télesa [mm]

Velikost prihybu [mm]

Prace vykonana kladivem [J]

Vyska, které dosahne kladivo bez vzorku [m]
Vyska, které dosahne kladivo po pierazeni vzorku [m]
Hmotnost kladiva [kg]

Gravita¢ni zrychleni [9,81 m.s?]

Rézova, vrubova houzevnatost [kJ/m?]
Pramérna drsnost [um]

Stredni kvadraticka odchylka drsnosti [um]
Pocet méfeni [1]

Vyska jednotlivych nerovnosti [um]
Priimeérna vyska nerovnosti [um]
Polykarbonat

Akrylonitril-styren-akrylat

Polystyren

Polypropylen

Ztratova energie [J]

Korigovana energie [J]

Energie pferazeni [J]
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