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ABSTRAKT

Tato bakalarska praca sa zaobera plastmi z hladiska ich mechanickych a Strukturdlnych
vlastnosti. Rozobera dopad opakovaného teplotného namahania na tieto vlastnosti materia-

lu.

KIacové slova:

Polymérny retazec, Struktara polyméru, plast, mechanické vlastnosti.

ABSTRACT

This thesis slew plastics in terms of their mechanical and structural properties. It analyzes
the impact of repeated thermal stress on these material properties.

Keywords:

Polymer chain structure of the polymer, plastic, the mechanical properties.
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UvVOD

V dnesnej dobe je zname obrovské mnozstvo plastickych latok avSak vo vicSej miere sa
uplatituje len niekol’ko desiatok. Treba podotknut, Ze 80% svetovej vyroby zahfiia len Sest’
druhov plastov a 70% samotnej vyroby iba tri druhy, a to polyolefiny, styrénové hmoty a
polyvinylchlorid. Mnozstvo druhov polymérov na trhu neustdle narasta ato hlavne
v dosledku moznosti ich modifikacie na pozadované vlastnosti a samotnou vyrobou
novych polymérnych latok. Tento narast sortimentu je vyhodny pre technicky priemysel,

kedy sa pri malej zmene ceny dosiahnu pozadované vlastnosti.

Pocas technologického procesu spracovania polymérnych materidlov ako je napriklad
vstrekovanie, lisovanie, vyfukovanie, tvarovanie atd’. vznikéd vel’ké mnozstvo odpadového
materialu vo forme pretokov, Casti vyrobkov, ktoré st pocas nasledného spracovania od-
stranené od celku, pripadne zmétocnych vyrobkov. Tieto je mozné spracovat’ spiato¢ne na
granulat a znova V urcitej miere pouzit’ vo vyrobe. V tomto pripade je mozné si polozit
otazku, kolko krat dany material vlastne prejde samotnym procesom vyroby a ako toto

opakované namahanie vplyva na jeho vlastnosti.

Polyméry rovnako ako iné materidly podlichaju procesu degradacie. Tento proces Casto
nastdva uz pocas samotného spracovania, o do istej miery ovplyviluje zivotnost
a vlastnosti ziskanych vyrobkov. Degradacia polyméru sa obvykle dokazuje zmenami mo-
lekulovej hmotnosti v dosledku vystavenia polyméru vysokej teplote spracovania a s tymto

procesom spojeného mechanického naméhania.

V tejto bakalérskej praci su zhodnotené chovania vybranych materidlov pocas procesu
opakovaného namdhania vzhladom na ich mechanické vlastnosti. Zistené hodnoty st
porovnavané s hodnotami udanymi v materidlovych listoch a vzajomne medzi sebou

u kazdého materialu samostatne.
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1 POLYMER

Polyméry vnimame ako systémy pravidelne sa opakujucich navziajom chemicky
pospajanych stavebnych alebo monomérnych jednotiek takzvanych merov. Pocet merov
udava polymeraény stupef, v rozsahu 10 az 10°. Touto retazovou Struktirou sa polymérne
materialy odliSuji od ostatnych latok. Zaklad Struktiry polyméru tvori atom uhliku, ktory
je schopny utvorit’ Styri kovalentné véazby. Dlha linearna rada takto prepojenych

stavebnych jednotick méze byt niekedy preruSena, pripadne miestami vetvena. [1]

V minulosti sa za polyméry oznacovali vyhradne makromolekularne latky, v ktorych sa
pravidelne opakovali Struktirne jednotky. V dnesnej dobe do tejto skupiny bezne zahfiame

aj latky ako napriklad proteiny a nukleové kyseliny.

1.1 Rozdelenie polymérnych materialov

1.1.1 PodPa tvaru molekuly

Tvar molekuly je udavany funkénostou monomérov, ktord rozhoduje o moznosti vzniku
linearnych, rozvetvenych alebo sietovanych makromolekul. Délezitu Glohu tu tiez zohrava
teplota pocas polymerizaénej reakcie, ako napriklad u polyetylénu, kde vznika bud’ linear-

ny alebo rozvetveny PE. Tieto dva tipy sa d’alej lisia kryStalinitou. [1,2]

— Linearne — polyméry s linedrnou Struktirou su zvacSa dobre taviteI'né, vyznacuju
sa dobrou huzevnatostou v tuhom stave a dobrou spracovatelnostou v tavenine.
Lahko krystalizuji. Radia sa sem materiadly ako PES PA, isté tipy PE, PP a d’alSie.
[2]

— Rozvetvené — vetvené polyméry su rozpustne, ich vlastnosti st zavislé na vel'kosti
apocte bocnych retazcov. S ich zvySujicim sa poctom klesd hustota polyméru,
teplota méknutia, materidl mikne aje ohybnej$i. ZvySuje sa taznost materialu,
transparentnost’, rozpustnost’ a priepustnost’ plynov. [2]

— Sietované — tieto materidly v rozpuStadlach za normalnych podmienok len bot-
naju. Vznikaju spajanim linedrnych a rozvetvenych polymérnych Struktur, ktoré
disponujt s nevyCerpanymi vdzobnymi miestami. Patria sem napriklad sietované

kaucukyreaktoplasty. [2]
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Obrazok 1 Struktira polymérov: a) linearna $truktura, b) vetvena, c) a d) sietova-

na Struktira

1.1.2 PodPa polarity

Polarita vyplyva z polarizovatelnosti kovalentnych vidzieb v makromolekuldch. Rozna
afinita elektronov k atbmom tvoriacich kovalentna védzbu je zapricinend roznou elektrone-
gativitou prvkov. Vznikaji tuna dipoly posunom elektronov na elektronegativnejsi atom
avSak toto nevedie ku vzniku kladnych alebo zapornych junov, takze celistvost’ molekul

zostava zachovana. [1,2]

— Polarne — makromolekuly obsahuju polarne atomy (O,N,halogény atd’.) a tym ma-
14 koncentraciu dipolov, €ize si dipdly osamotené a dochadza ku zvySeniu polar-
nosti (PA). [1]

— Nepolarne — Vv retazcoch sa nachadzaju symetrické monomérne jednotky tvorené
rovnakymi atdbmovymi skupinami Z nepolarnych prvkov. Vytvorené dipoly sa vo
vnutri polyméru  kompenzuji a material sa navonok javi ako nepolarny. Do tejto

skupiny patria PE, PP, PS atd’. [1]

1.1.3 PodPla molarnej hmotnosti

Moléarna hmotnost’ je jednou z najvyznamnejSich charakteristik polymérnych materialov.
Polymérne materialy st tzv. polydisperzné. Cize tvorené subormi makromolekul o roznej

velkosti molarnej hmotnosti. [1]
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Polydisperzita je vyjadrend distribu¢nymi krivkami vyjadrujicimi rozptyl molarnych
hmotnosti. Cim je distribu¢na krivka uZ8ia, tym vykazuja molekuly mensi rozptyl okolo
strednej hodnoty a polymér je zhladiska velkosti molekil homogénnejsi. Dolezitym
faktorom udavajucim tvar krivky je spdsob samotnej polyreakcie. Zatial, ¢o polykonden-
zacné reakcie vykazuju uzke distribuéné krivky, klasickou polymerizaciou ziskame Sirsi
rozptyl hodnét. Polymérne materialy tvorené tizkou skalou velkosti molekul, teda tzkou
distribu¢nou funkciou vykazuju vyssie hodnoty v oblastiach modulu pruznosti, pevnosti
a huzevnatosti. Z dévodu nesimernosti vel'kosti molekil nemozno u polymérov stanovit’

ostré body Ty a Tg. [1]

1.14 PodPa nadmolekularnej Struktiry

Nadmolekuldrna Struktira polymérov taktieZz oznacovand ako morfolégia oznacuje
usporiadanost’ na nadmolekularnej Grovni. Zahffia mnoho faktorov ako napriklad stupen
krystalizacie, orientaciu, tvar krystalov, ich velkost atd. U polymérov v tuhom stave

mozno pozorovat’ dva morfologické stavy (amorfny a semikrystalicky). [3]

— Amorfné polyméry — Zakladnym morfologickym ttvarom tohto tipu polymérov st
globuly, teda klbka zloZené z chaoticky spletenych makromolekul. Globuly sa sice
mozu usporiadat’ do pravidelnejSich utvarov avSak charakter kazdého jedného
klbka zostane nezmeneny. Silovym pdsobenim dochadza k orientacii makromole-
kularnych retazcov vytvarajucich rozvinuté a parametrické zvizky pripominajice
nepravé kryStaly. [3]

— Semikrystalické — tip morfologie, s ktorym je mozné sa stretniit’ najcastejSie.
Vznika pocas kryStalizacie z taveniny, pretoZe nenastavaja prili§ vhodné podmien-
ky na vznik lamiel. Ret'azce sa v tomto pripade skladaji do energeticky vyhodnych

sférolitov o vel'kostiach od niekol’ko mikrometrov az po milimetre. [3]
Délezitym parametrom semikryStalickych polymérov je stupent kryStalinity.
Ovplyviiuje radu vlastnosti ako hustotu, pevnost v tahu, tvrdost, razovu

huzevnatost’, modul pruznosti atd’.
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1.15

1.1.6

Podl’a teplotného chovania

Termoplasty — ide 0 nesietované polyméry, ktorych polymérne retazce st viazané
len relativne slabymi (van der Waals-ovymi) silami. Po¢as zahrievania prechadzaju
do stavu plastického, kedy ich je mozno lahko spracovavat a tvarnit réznymi
technoldgiami. Spatnym ochladenim pod teplotu tavenia Ty u semikrystalickych
materialov, respektive Ty pri amorfnych polyméroch prechadzajii do tuhého stavu.
Samotny proces tvarnenia mozno cyklicky opakovat’ prakticky bez obmedzenia,
ked’ze pocas neho nedochddza ku chemickym zmenam. Cely proces stoji len na
fyzikalnych zmenach. Do tejto skupiny sa zaradzuje véc¢sina spracovavanych mate-
ridlov, ako napriklad polyetylén, polypropylén, polyvinylchlorid, polyamid, poly-
styrén a d’alSie. [4]

Reaktoplasty — taktiez nazyvané duroplasty alebo termosety. Od termoplastickych
polymérnych materidlov sa lisia tym, ze ich je mozné tvarnit’ len raz a tento proces
nie je vratny. Samotny proces tvarnenia moze prebiehat’ len obmedzent dobu. Pri
zvySenej teplote nastdva chemickd reakcia, ktorej dosledkom je prostorové siet'o-
vanie makromolekul a S tym spité vytvrdenie. Takto vytvrdené materialy nie je d’a-
lej mozno tavit’ ani rozpustat’ a d’alSim zahrievanim dochéadza len ku degradacii po-
lyméru. Reaktoplasty zahfiiaji hmoty ako napriklad vytvrzené epoxidy, polyestery
atd’. [4]

Kaucduky, gumy, elastoméry — jednd sa o polymérne materialy, ktoré taktiez
v prvej faze zahrievania miknu a daju sa tvarnit, avSak len obmedzenu dobu.
Behom d’alsieho zahrievania dochadza k chemickej reakcii — priestorovému
zosietovaniu Struktiry, prebieha tzv. vulkanizicia. U elastomérov na baze
termoplastov nedochadza ku zmenam chemickej Struktiry, proces méiknutia
a nasledného tuhnutia mozno teoreticky opakovat’ bez obmedzeni, prebieha tu

len fyzikalny dej. [4]

Podl’a povodu
Prirodné — rozdel'uju sa na: - pdvodné
- modifikované

Syntetické — umelo vytvorené materialy za pouzitia chemickej cesty.
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1.1.7 PodPa aplikacie

— Standartné — najdlhsie a v najvacsich objemoch spracovavané materialy na vel'mi
Siroké spektrum vyrobkov. HorSie mechanické vlastnosti, teplotnd a chemicka
odolnost’ su v neustdlom vyvoji (kompozita, zmesi s inymi materidlmi atd’.) a
postupne eliminované, tieto inovované materidly potom zasahuju aj do skupiny
konstruk¢nych materialov. [5]

— Konstrukéné — polyméry viac Specializované, pozadované mechanické a iné
vlastnosti na urcité skupiny technickych vyrobkov. Spractivaji sa vo velkych
objemoch. [5]

— Spitkové — dasto vyvinuté na poziadavky zakaznikov vidSinou na tuzko
Specializované aplikécie. Podla typov su to materialy s vybornymi mechanickymi
vlastnostami a vysokou tepelnou odolnostou. Relativne menSie spracovavané
mnozstva sa s rozSirovanim aplikacii budi neustdle zvySovat’. Spracovanie nie je

zlozitejsSie ako u vSetkych materialov, ale ma svoje Specifika. [5]

1.2 Morfologia polymérov

Vzé4jomné usporiadanie makromolekdl v polymére, teda nadmolekuldrna (fyzikalna)
Struktira materidlu vel'mi Gzko suvisi so vzhl'adom a vlastnost’ami polymérneho materialu.
O ich usporiadani rozhoduje chemicka Struktira jednotlivych retazcov, teda konformacia
a konstitacia. Obor zaoberajuci sa Stidiom tohto usporiadania, tvaru, Struktiry, asocidcie

a vel'kosti retazcov sa nazyva morfologia polymérov. [6]

Polyméry mozno rozliSovat’ na zéklade ich Struktury na dve skupiny. Ak sa v materiali
nachadzaju retazce chaoticky rozhadzané a niesu schopné sa usporiadat’ do pravidelnej
Struktary, hovorime o amorfnych polyméroch. V pripade, ze st jednotlivé retazce schopné
skladat’ sa do vySSich Struktir ako tomu je u nizkomolekularnych krystalickych latok,
oznacujeme takéto materidly za kryStalické. Z redlnej praxe je vSak dokazané, Ze polymér
so 100% krystalickou Struktirou nemoZzno ziskat, oznaCujeme tato skupinu

semikrystalické polyméry. [7]
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1.2.1 Amorfné

Ako bolo spomenuté v predoslej kapitole, amorfné polyméry su latky neschopné z ur€itych
dévodov vytvorit’ krystalické domény. Z energetickych dovodov sa vSak stacaju sa podl'a
konforma¢nych podmienok zvijaju do réznych Statistickych klbiek. Ich velkosti su silne
ovplyviiované teplotou, pripadne pritomnost'ou nizkomolekuldrnych latok ako zmékcova-
diel alebo rozpustadiel. V tuhom stave sa tieto klbkd vzajomne prekryvaju a prechadzaji
cez seba navzdjom, ¢im tvoria zapleteniny, ovplyviiujice vlastnosti v pevnom stave
I v tavenine. Tato vlastnost amorfov narasta s rastucou strednou molekularnou hmotnos-
tou. Za tepldt, pri ktorych sa stdvaji z pevnych materidlov taveniny na ne pdsobi este
mechanické napitie. S jeho ndrastom pocas tecenia nastdva rozplietanie klbiek limitne do

vypriameného stavu. [7]

1.2.2 Semikrystalické

Typ polyméru, u ktorého mozno rozlisit” krystalicki a amorfnti fazu nazyvane semikrysta-
lickym. Tieto dve fadzy sa navzdjom rozkladaju do priestoru, pri€om ich usporiadanie do

urcitej miery zavisi na obsahu krystalickej fazy. [7]

— Nizky obsah krystalickej fazy sposobuje vytvaranie akychsi zhlukov rovnobezne
orientovanej krystalickej fazy plavajucej v amorfnom prostredi. [7]

— ZvySeny obsah krystalickej fadzy mozno pozorovat’ vznikom plosnych krystalickych
utvarov takzvanych lamiel. Tieto utvary st tvorené retazcami skladanymi
sposobom zig-zag a vd’aka svojej dizke mozu pozvolne prechadzat cez viacero
lamiel nad sebou, ¢im vytvaraji amorfnu Struktiru medzi jednotlivymi lamelami.
Tymto retazcom taktieZ hovorime vézobné a hraju dolezita lohu pri mechanickom

namahani. [7]
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rustova
plocha

vézané (tie)
molekuly

Lamelarni monokrystal

Obrazok 2 Krystalicko amorfna Struktira a schéma lameldrneho monokrystalu [7]

-

krystalicko - amorfni
struktura (krystality)

Pocas krystalizacného procesu vznikaju najrychlejSie tenké lamely, ktoré vSak maji
relativne velky povrch, teda su nestabilné a pocas zahrievania maji tendenciu sa zvacso-
vat’. Skladanie retazcov do Strukturnych utvarov sa deje podl'a urcitych krysStalografickych
smerov, ¢o vedie k tvorbe sektorov navzijom odliSnych ako Struktirou tak fyzikalnymi
vlastnostami. Lamely moézu vytvarat vysSie Strukturdlne utvary ako monokrystaly,

axiality, dendridy a sférolity. [7]

1.2.2.1 Monokrystdl

Ziskavany z vysoko zriedenych polymérnych materidlov riadenou krystalizaciou, pocas
ktorej sa dba na vznik jediného krystalizacného zarodku. Rychlost’ takejto krystalizacie je
vel'mi nizka a pocita sa radovo v hodinach. Takto vzniknuty monokrystal je v podobe

tenkych plosnych alebo pyramidovo prehnutych lamiel. [7]

1.2.2.2 Axialit

Vznika podobnym spésobom ako monokrystal avSak z priblizne 30% roztokov za vzniku

mnohovrstvych krystalov. [7]

1.2.2.3 Dendrid

— Rozvetveny morfologicky utvar zloZzeny zlamiel. Vznika kryStalizaciou

Z koncentrovanejsich roztokov, kde nie je rast kryStalov rovnomerny. Vetvenie za-



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 19

I

rohy krystalu ako je zndzornené na obrazku 3. [6]

Obrazok 3 Schematické znazornenie dendridu [6]

1.2.3 Sférolit

Pocas krystalizacie z taveniny dochadza v krystaloch k uréitym smerom rastu, do ktorych
sa postupne usporiadavaju makromolekuly, avSak vo vysledku je ich smer orientovany
nahodne. Ako néhle je do procesu krystalizacie zavedené silové pOsobenie na materidl,

dochadza k usporiadavanie ret'azcov vo smere Smyku. [6]

=) S\ Krystality
1141 -

Vazebne
—— molekuly

3 =) Amorfni
S 4oblast
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Obrazok 4 Strukttra sférolitu

Y ﬁﬁ*%

Obrazok 5 Stadia rastu sférolitu [7]

1.3 Vplyv kryStalinity na vlastnosti polyméru

Systematické uloZenie retazcov v kryStalickej faze sposobuje efektivnejSie zaplnenie pries-
toru, nez je to v amorfnej faze, teda vySSiu hustotu. Z tohto tvrdenia teda vyplyva, ze
s rasticim podielom kryStalickej Struktiry narastd aj mernd hustota materidlu. Samotné
uloZenie makromolekil ovplyviiuje rozpustnost’ polyméru. Cim je $truktara pravidelnejsia,

tym je solvatacia molekul rozptstadla obtiaznejSia. [7]
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2 UNAVA A STARNUTIE MATERIALU VSEOBECNE

2.1 Mechanické chovanie polymérov

Nizkomolekularne latky mozu bezne existovat vo vsetkych druhoch skupenstiev ako
plyny, kvapaliny alebo pevné latky (amorfné, krysStalické). Skupenstvo polymérov
vzhl'adom k velkosti makromolekul je obmedzené len na pevné a kvapalné. Na rozdiel od
klasickych materidlov sa vSak unich prejavuje medzi stavom pevnym (sklovitym)
a kvapalnym (viskoznym) eSte pre ne charakteristicky kaucukovity stav. Hranicou medzi
sklovitym a kaucukovitym stavom je teplota skelného prechodu Ty charakteristickd pre

kazdy druh polyméru a odpovedajtce priblizne teplote krehnutia polyméru. [8]

2.1.1 Sklovity stav

Teplotna oblast’ pod Ty. Retazce ako celky st tuhé, mechanickym napétim o sa len vel'mi
malo meni vzdialenost medzi atomami v makromolekule, ¢o odpovedd nepatrnym
pruznym (elastickym) deformacidm hmoty. Polymér je tvrdy a krehky. Uplatituje sa tuna

Hookov zakon pre okamzité pruzné idealne elastické deformacie. [8]

2.1.2 Prechodova oblast’

niekde v okoli Ty. ZvySovanim teploty sa zac¢ina zvySovat’ pohyblivost’ retazcov, pri  zvy-
Senom napéti sa objavuje rozvijanie retazcov, hmota méikne a jej modul pruznosti E prud-

ko klesa. [8]
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bez napéti pod napétim

sklovity stav @ g @ e malé elasticke

deformace

kauCukovity . zpozdéneé elasticke
stav }@ TRMRTORY deformace

viskozni stav /_% AR T e ik Yok

Obrazok 6 Schéma deformacii linearnych polymérov [8]

2.1.3 Kaucukovity stav

oblast’ nad Ty. Makromolekuldrne retazce sa v tomto pripade pri mechanickom namahani
lahko rozvijaji avSak nie ihned. Modul pruznosti sa pohybuje radovo nizSie nez
v sklovitom stave. Po uvol'neni napétia sa retazce opat’ pozvol'ne vracaji do nepravidelne
usporiadanej Struktiry, teda pre ne do energeticky najvyhodnejSieho stavu. Hmota sa
chova, ako elastickd a viskozna zaroven, ¢o je typické pre kaucukovity stav polyméru

a nazyva sa vysokoelasticky stav.

Linedrne amorfné polyméry a riedko sietované elastoméry si v tomto stave mikkeé, pruzné
a tvarne. Pri linedrnych, Ciasto¢ne krystalickych polyméroch vykazuji krystalické oblasti
znacne VAcSiu pevnost’ nez okolité amorfné oblasti v kaucukovitom stave a hmota ako
celok je pevna a hiZzevnatd. Husto sietované reaktoplasty v tejto oblasti méknu len vel'mi

malo.

Linearne a amorfné polyméry vykazuju nad teplotou teCenia T¢ viskdzny stav. Toto
chovanie mozno pozorovat' taktiez u Ciastocne krystalickych polymérov nad teplotou
tavenia kryStalov Tp. V tomto stave sa moZu ret'azce vol'ne pohybovat’, nastava viskozny
tok, spdsobujici tvarovi nevratnu (plasticki) deformaciu. U sietovanych materialov

Vv zasade nenastdva ani viskdzny stav, ani tok.

Viskézny tok moZno pozorovat’ v malej miere taktiez pod teplotou tavenia. Spolu

s omeskanou elastickou deformdciou je pric¢inou takzvaného tecenia (creep) a relaxécie. [8]
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2.2 Zakladné pojmy

Polymérne materialy nachadzaju vel'ké uplatnenie v technickom priemysle hlavne pre ich
vel'ku odolnost’ voci korozii. Preto sa pouzivaji vo velkej miere ako ochranné prostriedky

kovov, stavebnych hmét, dreva atd’. Avsak niesu odolné v plnej miere. [9]

U polymérnych materidlov vystavenych fyzikdlnym, chemickym, pripadne biologickym
procesom V dlhsich ¢asovych intervaloch dochadza ku nevratnym zmendm oznaCovanymi
taktiez starnutim. Sthrn rozkladovych reakcii polymérov oznacujeme pojmom degradacia
(odburavanie). Depolymerizacia je proces, pocas ktorého degraduji makromolekuly na
nizsie Strukturdlne jednotky pripadne az na samotné monoméry. V pripade, ze dochadza
k hibkovym procesom da sa tento dej oznadit' aj ako rozklad (de$trukcia). Podas tohto
procesu dochadza k odburavaniu spojenému so zmenou chemickej Struktiry daného mate-
ridlu. Pojmom koro6zia ozna¢ujeme znehodnotenie materidlu vzajomnym chemickym alebo
fyzikalnochemickym pdsobenim okolitého prostredia. Tento proces nevyzaduje svetelnti

ani tepelnu iniciaciu, avSak tepelna energia ho urychluje. [10]

Proces prebiehajuci v materidli v dosledku dlhodobého statického alebo cyklického nama-
hania mozno oznacit ako Unavu materialu. Tento dej spdsobuje pokles mechanickych
vlastnosti materialu, ¢o v kone¢nom dosledku znamena, Ze dochadza k jeho poruSeniu pri

niz8ich napétiach. [10]

Negativne zmeny materialu neprebichaju len pocas jeho pouzivania ale ¢asto k nim
dochadza uz pri samotnom spracovani najcastejSie vplyvom mechanického a tepelného
namahania. Stadium tychto dejov vedie ku novym poznatkom, umoziiujicim obmedzenie,

pripadne predchadzanie negativnych dopadov na polymér. [9]

2.3 Degradacné procesy

Zmeny Vv polyméroch rozdel'ujeme do niekol'kych zakladnych skupin ako termodegradacia,
fotodegradécia, mechanickd degradacia a biodegradacia. Ak je pocas procesu tepelnej,
alebo svetelnej inicidcie pritomny kyslik, mozno hovorit’ o termooxidécii a fotooxidacii.
V neposlednej rade moze dojst k zmene nadmolekularnej Struktiry, ktord taktiez

ovplyviiuje zivotnost’ materidlu. [10]
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Mechanizmus zmeny molekulovej hmotnosti pri spracovani polymérov bol preukazany
a overeny vedcami Gol'dberg a Zaikov (Obr. 7). Vysledky tejto prace ukazuji, ze kinetika
chemickych premien, ktoré sa objavuju pocas spracovania polymérov mézu byt oznacené
obvyklym systémom tepelnej oxidacie, v ktorom je trhanie polymérnych retazcov popisa-
né inicia¢nou rychlostou Wy. Gol'dberg a Zaikov analyzovali niektoré deje, a dospeli
k zaveru, ze Wy nema priamy vplyv na znizovanie molekularnej hmotnosti, a udava len
pocet vol'nych radikalov zapojenych do oboch procesov. Je zrejmé, ze W, je funkcia tep-
lota, reologickych parametrov a molekularnej hmotnosti. Podl'a schémy makromolekuly

transformacie uvedené dve (Obr. 7) [21]

RO+ R'H — ROH + (R')'; R'H +'OH — H,0 + (R)'

Narast
pmeTer DY CH=CH, + vV — R-CH-CH,-V~
Mechanicka Molekulovej
Destrukcia hmotnosti
sritd Trhanie
Ty Q . . ,
" 2w , R — V™+ CH,=CH-R
vytlaCovanie o Retazcov
sCovanie EE | )
a1+ 8 Trhanie R |
Y , >C0 — V't 0=C-R
A & Retazcov v
=4 ‘}
RO,
Oxidacia
>C=0 ROOH — RO'+OH
Akumulacia 1

Obrazok 7 Transformacia makromolekuly pocas procesu vytlacovania [21]

2.3.1 Termodegradacia

Jednym z hlavnych zdrojov problémov, pri spracovani polymérov, pochadza z vysokej
viskozity taveniny polymérov. Viac¢§ina priemyselnych termoplastickych polymérov, st
spracovavané v teplotnom intervale 400 - 650 K. Je zrejmé, Ze spracovanie v intervale
800-1000 K, kde sa oc¢akava, Ze viskozita je zvy€ajne 10 az 1000 - krat niz§ia, by minima-
lizovala vel'a ddlezitych technologickych a ekonomickych obmedzeni. Bohuzial’, to nie je
mozné, pretoze polyméry su pri tychto teplotich tepelne nestabilné. Spracovatel'ské

¢innosti su vzdy vykonavané v teplotnych oblastiach, kde viskozita taveniny je pomerne
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vysoka, tesne pod to, Co mozno taktiez nazyvat’ maximalnou teplotou, pri ktorej je material
este stabilny (TSC). Podstatnym kritériom je vSak difizna hranica: nie je presne stanoveny
diskrétny prah degrada¢nych procesov. To znamena, ze optimalne podmienky spracovania

sa tykajui vSeobecne malej Casti Strukturalnej integrity makromolekul, ako je zndzornené na

Obr . 7. [13]

TI' TI- 'l", T
Obrazok 8 Znazornenie vplyvu teploty spracovania (doba spracovania sa predpo-

klada kons$tantna) na spracovatelnost’. (A) Vplyv fyzikalnych parametrov. (B)
Vplyv tepelnej degradacii. [13]

Pri nizkej teplote (Tp), je tepelna degradéacia zanedbatel'nd, ale chyby spdsobené vysokou

viskozitou taveniny su zodpovedné za nizku spracovatel’nost’.

Pri vysokej teplote (T,), je spracovatel'ska Cast’ v podstate obmedzena tepelnym starnutim.
Tepelnd degradacia moze ovplyvnit' vlastnosti materidlu v mnohych ohladoch, ako
v molekularnej zmene hmotnosti, ale tieto G¢inky st zvyc€ajne zanedbavané v procesoch

tvarnenia. Zodpovedajuce Strukturalne zmeny vSak moézu mat’ vplyv na dlhodobé vlastnos-
ti. [13]

Tepelnym uc€inkom vyvolany rozpad polyméru v inertnej atmosfére alebo vakuu.
V priebehu tohto procesu dochadza ku vzniku prchavych produktov a nedefinovatelného

uhlikového zvysku. Dovodom skiimania termodegradécie je samotné spracovanie materia-
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lov, kedy sa ¢asto dosahuju teploty v rozmedzi od 200 °C do 300 °C. Samotny rozklad sa
pocas tohto procesu nemusi nejako vyrazne prejavovat, no vznikaji poruchové centrd,

ktoré st pri¢inou naslednych reakcii. [11]

Pod pojmom tepelné starnutie mozno vnimat’ proces prebiehajici po€as vyrazne nizsich
teplot ako pri tepelnom rozklade. Ide o dlhodoby proces, pocas ktorého nastavaji zmeny
ako na molekuldrnej urovni, tak na nadmolekuldrnej Struktire. Tepelna odolnost’
polymérov je z vel'kej Casti uzko spitd s pevnostou vézieb nachadzajicich sa v polyméry.

Odburavanie moze prebiehat’ dvoma sposobmi. [10,11]

— Statistické $tiepenie — Sled jednotlivych Stiepnych reakcii na roznych miestach re-
tazca
— Depolymeracia — Rozklad makromolekul, pri ktorom dochadza vo velkej miere ku

vzniku monomérov. Tento typ rozpadu prebieha len u malej skupiny materialov.

2.3.1.1 Termo-oxidacia

Pri nizkom obsahu kyslika, makro-radikdly reaguju medzi sebou za tvorbyvetenych
polymérnych retazcov a nenasytenych skupin. Na vysoky obsah kyslika, makro-radikaly
reaguju zvysenou tvorbu volnych radikalov utoCiacich na polymérne retazce a vedie k
rozstiepeniu retazca a znizenie molekulovej hmotnosti. VSeobecne sa predpoklada, ze
vplyv degradacie polymérov vystavenych v tavenine pdsobeniu kyslika (oxidécie), je vy-
raznejSi neZ je to u mechanické namahanoa pocas extrizie. AvSak priebeh degradacie je

silne zavisly od type polyméru a podmienkach pocas spracovania. [23]

2.3.2 Fotodegradacia

Polymérne materidly st citlivé na ultrafialovy podiel slnecného ziarenia vyvolavajiceho
obdobné reakcie ako tepelna energia. Dochddza ku trhaniu retazcov, sietovaniu a aktivacii
oxidaénych reakcii. Podmienkou fotodegradacného procesu je pohlcovanie Ziarenia.
Polyméry su citlivé aj na iné druhy Ziarenia ako rentgenové, gama a kozmické, pri Com sa
na degradéacii z najvacSej miery podiely UV, vplyvom ktorého dochddza ku trhaniu
makromolekul, tvorbe radikalov, pripadne sietovaniu. Cely proces prebicha z vac¢sej miery

Statistickym Stiepenim. [10]
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2.3.3 Mechanicka degradacia

Sposobuje zmenu molekularnej a nadmolekularnej Struktiry, ¢im ovplyviiuje vlastnosti
polyméru. K Stiepeniu dochadza v momente, ked’ sa v hmote nahromadi vysSie napitie nez
pevnost’ kovalentnej vdzby. Degradacnému mechanizmu podlichaju pevné materialy
napriklad pocas mletia, tiez vSak nastdva u tavenin pocas bezného spracovania polymérov

a Vv roztokoch pocas mieSania alebo prietokom roztoku kapilarami. [10,11]

V momente, ked’ sa porusi vdzba C-C vznikd volny radikal. Najviac Stiepnych reakcii
nastava za znizenych tepldt, so stipajucou teplotou ich mnozstvo klesd z dovodu vyssej
ohybnosti retazcov a poklesu Smykovych sil. Ako prvé degraduji dlhSie retazce a trhanie
prebicha, dokial’ nie je ich dizka kritickd. U semikrystalickych polymérov sa trhaju pred-
nostne retazce v amorfnej faze. V prvej faze vznikaju radikdly v mieste prerusenia
makromolekuly. Vzhl'adom na svoju reaktivitu reaguju so susednym ret'azcom za vzniku

nového radikalu, ktory sa teraz uz nachadza na retazci. [10,24]

2.3.4 Zmeny nadmolekularnej Struktiry

Pocas degradaénych procesov dochadza ku zmene mechanickych vlastnosti, rozpustnosti,
teploty tavenia, k tvarovym a rozmerovym zmenam, a V niektorych pripadoch ku zmene
spracovatelnosti. Pod teplotou tavenia kryStalického podielu st polyméry s pravidelnym
usporiadanim retazcov schopné krystalizacie. Jej rychlost’ priamo zéavisi na teplote
a mnozstve nepravidelnosti retazcov, pripadne necistot nachadzajiicich sa n polyméry.
Tieto zavady sposobuju znizenie T, atiez spOsobuji znizenie podielu krystalicke;
fazy. Vznik krystalizaénych zarodkov je priamo spity s mechanizmom, kinetike krystali-

zacie a V znacnej miere na priebehu chladenia.

Z redlnej praxe je zrejmé, ze Uplnej krystalizécie sa u ziadneho polyméru neda dosiahnut’.

Samotny krystalizaény proces mozno rozdelit’ na dve fazy

— Primarna — je definované rovnovaznym stavom hustoty p.

— Sekundarna — prejavuje sa v pripadoch, kedy sa pocas primarnej fazy nedosiahne
konec¢nej hranice a krystalizacia prebieha d’alej, ¢o je charakterizované zvySenim
hustoty. Starnutie materidlu, u ktorého prebieha tento proces je zavislé na jeho
rychlosti, ktora je asi o dva rady niz$ia ako rychlost’ primarnej krystalizacie.

Zapricinuje fyzikalne, tvarové zmeny a vznik trhlin. [10, 12]
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2.4 Mechanické skiasky

Mechanické vlastnosti predstavuju hodnotenie charaktera spravania sa materialu pri me-
chanickom  namahani, resp. odolnost’ proti deformacii a poruseniu. Preto kritériom hod-
notenia odolnosti voci mechanickému namahaniu su zaradené tieto styri zakladne me-

chanické vlastnosti: pruznost, plastickost, pevnost’ a huzevnatost’. [14]

Mechanické vlastnosti je potrebne zistovat’ takymi metoédami, ktoré maja urcite pravidla,
aby ziskane hodnoty vlastnosti boli zrozumitelné a porovnatel'né v kazdom ohrlade.
Existuje siroka skala mechanickych skusok pre urcovanie mechanickych vlastnosti
materialov, napriek tomu v d’alsom texte su popisane zaklady troch zakladnych metod

skasania mechanickych vlastnosti materialov. [14]

2.4.1 Staticka skdaska ahom

Statickd skuska tahom je jednou z najrozsirenejSich mechanickych skusok materidlov vo-
bec prevadzand. Je ddlezitd hlavne z dovodu ziskavania niektorych zékladnych hodnot
technickych materidlov potrebnych pre vypocet konstrukénych prvkov a vol'bu vhodného
materialu. Cely princip skusky spociva v jednoosom statickom namahani skaSobného

telesa. [15]

Za predpokladu idealneho chovania skuSobného telesa, mozno tvrdit, Ze je material
izotropny a napitie v tahu by bolo rozloZené po celom priereze telesa. Tento stav vSak v
redlnej praxi z dovodu anizotropie materidlu nejestvuje. Z tohto tvrdenia teda vyplyva,

ze materialové vlastnosti sa pri tahovom namahani v r6znych oblastiach lisia. [12]

2.4.2 SkuaSobné teleso

Vseobecné rozmery sktigobnych telies su uréené normou CSN EN ISO 527. V dnesnej
dobe sa pouziva S$irSia paleta druhov telies liSiacich sa tvarmi, velkost'ou a sposobom

vyroby ako napriklad tvarnenim, mechanickym opracovanim, vstrekovanim atd’.[15]
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Obrazok 9 Rozne typy sktiSobnych teliesok [22]

2.4.3 Vysledny diagram statickej skusky ahom
Grafické znizornenie tahovej skusky znazorfiuje zavislost pomerného predizenia & na
napitie c. Kazdy material vykazuje iny pracovny diagram. [8]

Polyméry mozno rtozdelit na tri zakladné typové chovania v zavislosti na stupni krystalini-
ty, teplote okolia, vnutornej $truktury a d’al$ich vplyvov, ako je znazornené v diagrame
(obr. 4.2) [15]
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Obrazok 10 Krivky napitia na predizenie: (a) krehky material, (b, ¢) hizevnaty

materidl s medzou klzu, (d) hiZevnaty materidl bez medze klzu. [15]

Diagram statickej skusky (obr. 4.3) tahom pozostava z niekol’kych dolezitych bodov:

— E —medza pruznosti 6g
— K —medza sklzu ok
— P —medza pevnosti alebo pevnost’ v tahu Gpy

— S —napitie pri pretrhnuti
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Obrazok 11 Diagram statickej tahovej skusky [15]

2.4.3.1 Napiitie na medzi umernosti

Do tohto bodu je zavislost’ predizenie na napiti linedrna. Plati tuna Hookov zakon:

Youngov model (modul pruznosti):
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Inak nazyvany taktiez E-modul, nie je konsStantou materialu, pretoze je zavisly na podmi-
enkach merania. Hlavne na teplote (so stupajicou teplotou klesa) a ¢ase. Material v tejto

vaze deformécie je schopny sa vratit’ do pdvodného stavu. [13]

2.4.3.2 Napiitie na medzi pruZnosti

Narast pruznej deformacie nad medzou umernosti s odchyl'ovanim od linedrneho chovania.
Deformécia je az do bodu E stdle pruznd. Po odstrdneni zat'azenia, idedlne elasticka
deformacia okamzite zmizne, avSak zostava deformacia vysokoelasticka (zbrzdend), ktorej

vymiznutie je ¢asovo zavislé. [13]

2.4.3.3 Napiitie na medzi skizu

NajmenSie napitie, pri ktorom sa objavuju sa prvé stdle deformdcie a neustile narastaju

bez d’alSieho nérastu napéitia.[13]

2.4.3.4 Napiitie na medzi pevnosti

Dals$im zvéacSovanim napétia po dosiahnutim medze sklzu mozno u polymérnych materia-

lov pozorovat rozne typy chovania ako je znazornené v diagrame 4.2:

a) Napitie v materiali stipa az po dosiahnutie medze sklzu. Struktira materialu nedo-
vol'uje narovnavanie retazcov vo smere napitia, ¢ize nedochadza k vytvoreniu
krcku a dochddza k pretrhnutiu materidlu. V tomto pripade moézeme tvrdit, Ze
medza sklzu je sucasne aj medza pevnosti.

b) Po dosiahnuti medze sklzu nastava orientovanie Strukturalnych jednotiek vo smere

deformadcie, tvori sa teda kréok. V tomto momente sa spomali zvySovanie napétia
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na material a rychlost’ narastu jeho pomerného prediZzenia naopak prudko narasta.
Medza pevnosti nastdva v momente pretrhnutia materialu.

C) Materialy tohto typu sa chovaju ekvivalentne ako tomu bolo v bode b). Na rozdiel
od tohto chovania vSak napétie po dosiahnuti medze sklzu klesa na urcitu Groven
a dochadza k pretrhnutiu. U takéhoto chovania materidlu sa povazuje za medzu
pevnosti medza sklzu

d) Elastoméry s oh'adom na ich elastické mechanické vlastnosti nedosahuju medzu
sklzu. Deformacia materialu prebieha az do momentu, kedy nastane kritické napitie

a material sa pretrhne.

Definicia medze pevnosti vyplyva z napétia potrebného k pretrhnutiu skuSobného telesa ku

povodnému prierezu.

2.4.4 Skuska razom v ohybe

Princip skusky je zalozeny na dynamickom trojbodom ohybe ako je to znazornene na obr.
4.4. Skusobné teliesko je ulozené na podperach a na stranu oproti vrubu posobi zatazenie
(F). Verlkost zatazenia je zabezpecené padom kladiva s tiazou Fg, ktoré je spustené z defi-
novanej vysky H a teda jeho kineticka energia je v najnizsej polohe padajuceho kladiva
rovna pociatocnej potencialnej energie. Pocas narazu nastava spotrebovanie uréitého
mnozstva kinematickej energie, co spdsobi zmensenie vychylenia kladiva oproti redlnemu
vychyleniu bez pritomnosti skiisobného telieska. Cim je tento rozdiel vacsi, tym vicsia je

huzevnatost’ materialu K: [16]
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Obrazok 12 Princip skisky razom v ohybe [16]

Hodnotu huzevnatosti K teda prace spotrebovanej na deforméciu objemu materidlu nie je
mozné presne stanovit z dovodu zlozitosti merania deformovaného objemu. Preto sa

hazevnatost’ materialu stanovuje na plochu prierezu pod vrubom Sp: [16]

2.45 Skuaska tvrdosti

V redlnej praxi vel'mi vyhodna metoda stanovenia materidlovej vlastnosti, ked’Zze pocas jej
prevadzania nie su potrebné skuSobné telieska a samotna skusSka prebieha priamo na
povrchu vyrobku bez jeho poSkodenia a ovplyvni len ve'mi malt Cast’ materidlu na po-
vrchu. Podl’a principu testovania moéZeme rozdelit’ skiiSky tvrdosti na rézne metddy ako

vtla€acie, vrypové, odrazové a kyvadlové. [16]

245.1 Skuska podla Brinella

Pri skaske tvrdosti podl'a Brinella je vtlacana gul'ocka s priemerom d z kalenej ocele do
povrchu materialu silou F. Zo vzniknutého odtlacku s plochou S a priemerom D sa urdi

tvrdost’ materialu: [16]
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Obrazok 13 Skuska podla Brinella [16]

2.4.5.2 Skuska tvrdosti pod/’a Vickersa

Pri skuske tvrdosti podl'a Vickersa je vtlacany diamantovy stvorboky ihlan s vrcholovym
uhlom 136° do povrchu materialu silou F. Zo vzniknutého odtlatku s plochou S, a

uhloprieckami ul a u2 sa urci tvrdost’ materialu: [16]

F
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N

Obrazok 14 Skuska podla Vickersa [16]
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2.4.5.3 Skuska tvrdosti pod/’a Rockwella

Pri skuaske tvrdosti podl'a Rockwella je vtlacany diamantovy kuzel’ s vrcholovym uhlom
120° (HRC) alebo diamantova gulécka s priemerom 1,587 mm (HRA) do povrchu
materialu. Tvrdost sa z rozdielu medzi zmluvnou hibkou vpichu a hibkou trvalého vpichu.
[16]
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II. PRAKTICKA CAST
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3 MATERIALY, METODIKA A INSTRUMENTACIA

3.1 Charakteristika niektorych pouzitych materialov

3.1.1 Lupolen 4261 AG (HDPE)

Ide 0 polyetylén s vysokou molekulovou hmotnost'ou. Typickou aplikaciou tohto materialu
su palivové nadrze v automobiloch. Je stabilizovany antioxidantami pre vytlacovaci pro-
ces. Produkt ma vynikajucu odolnost’ voci degradacii sposobenej okolitym prostredim,
dobrti chemickt odolnost’ v kombindcii s vynikajicou odolnost’ou proti nizkym teplotam.
Typické technologické procesy zahfiaji vyfukovanie a tvarovanie. Lupolenu 4261 AG nie
je uréeny pre pouzitie v lekarskych a farmaceutickych aplikaciach. Produkt nie je mozné

pouzit pre styk s potravinami. [17]

3.1.2 TEFABLOC TO SE 861 80A schwarz 2165 (TPE-A)

TPE je obecny nazov pre termoplasticky elastomér. Materidl ma kaucukovity charakter,
avsak je ho mozné spracovavat’ spracovatel'skymi technoldégiami ur¢enymi termoplastom
ako napriklad vytlatovanie, vstrekovanie apod. Do skupiny TPE spada Siroka skala materi-
alov, pretoze ide o zmes dvoch polymérov, z ktorych jeden vytvara elastické vizby medzi

molekulovymi retazcami druhého, podl'a ktorého ich je moZno rozdelit’ do skupin:
TPE-O

— TPE-S — styrénové zmesi na baze polyolefinu a SBS, SEBS alebo SEPS
— TPE-V — vulkanizovatelna zmes PP/EPDM

— TPE-E — kopolyesterova zmes
— TPE-U — termoplasticky polyuretan
— TPE-A — termoplasticky polyamid

[18]
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3.1.3 HYTREL HTR4275 BK316 SCHWARZ (TEEE)

Material je urCeny pre vyfukovanie alebo in¢ spracovatel'ské techniky vyzadujuce vysoku
viskozitu taveniny. Ma nominalnu tvrdost’ 55D, je pigmentovany ¢iernou farbou s malou

vel'kost'ou Castic sadzi, a obsahuje stabilizator pre vSeobecné pouzitie.

Funkénost moéze byt tiez opisana nasledujucimi podmienkami: zvySenou tepelnou

odolnost’ou, stabilnou teplotou starnutia a dobrou odolnost’ou vo¢i oderu.

Pouzitie méze byt’ tiez popisany nasledujucimi podmienkami: Zhotovovanie a vytvaranie

povlakov na rarky, droty a kable a v automobilovom priemysle. [19]

3.1.4 Daplen BE 52 (16336) (PPH)

BES52 je vysoko tepelne stabilizovany homopolymér, vyznacujtci sa vynikajucou kombi-
naciu odolnosti vo¢i narazom a tuhostou. Je uréeny pre vyfukovanie. Ma dobre vyvazené
mechanické vlastnosti, nizku index toku taveniny, dobra spracovatelnost, je testovany a

schvaleny podl'a UL 94 HB. Vyuziva sa zvicsa k vyrobe vyfukovanych dielov pre pracky.

3.1.5 ARNITEL PB 582-H (TPC-ET)

Arnitel ® PB582-H je termoplasticky elastomér kopolyester (TPC-ET) material. Jeho
funkcia moze byt opisana nasledujucimi podmienkami: zvysenou tepelnou odolnostou

a odolnost'ou voci tepelnému starnutiu. [20]

3.2 Priprava vzoriek

3.2.1 SuSenie

Proces suSenia bol pouzity len u materidlov, pri ktorych bol predpisany materidlovym

listom. SusSenie bolo prevadzané v susSiarni za predpisanych teplot a dob susenia.
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3.2.2 Prepracovanie

Prepracovanie zmesi prebiehalo homogenizaciou granulatu vo vytlacovacom stroji Collin
podla technologickych predpisov udanych v materidlovych listoch jednotlivych
polymérov zhrnutymi v tab. (prepracovanie). Cely proces prebiehal u kazdej zmesi trikrat,

aby boli ziskané vzorky po viacnasobnom prepracovani.

Material Cyklus Zonal Zénall | Zénalll | ZénalV | Rychlost
[°C] [°C] [°C] [°C] _|lot./min.]
LUPOLEN 4261 AG I 130 160 180 180 0
I 130 160 180 180 90
11 130 160 180 180 90
TEFABLOC TO SE 861 80A
I 170 180 190 190 34
schwarz 2165
I 170 180 190 190 25
Il 170 180 190 190 25
HYTREL HTR4275 BK316
SCHWARZ | 160 190 220 230 55
1] 160 190 210 220 55
Il 160 190 210 220 55
Daplen BE 52 (16336) I 180 210 230 240 10-17
I 180 210 230 240 19
11 180 210 230 240 17
AKULON K240-HP SCHWARZ | 195 225 245 255 60
I 195 225 245 255 50
Il 195 225 245 255 50
ARNITEL PB 582-H | 215 245 265 275 50
1| 215 245 265 275 50
11 215 245 265 275 50

Tabul'ka 1 Teploty zon vytlacovacieho stroja pocas spracovania

3.2.3 Lisovanie

Lisovanie prebiehalo na dvoch ru¢nych lisoch aproces chladenia bol prevadzany
v hydraulickom lise. Materidly boli lisované medzi dvoma kovovymi doskami a v rame o
rozmeroch 125 x 125 x 2 mm. Teploty a ¢asy jednotlivych procesov su v tabulke ¢islo
(Lisovanie). Pre kazdy material bolo pripravenych pét dosiek, z ktorych boli nasledne

vysekané skuSobné telieska pre tahovu skasku.
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Obrazok 15 Hydraulicky chladiaci lis a ru¢ny lis

Vyhrev Lisovanie Chladenie
Material T T T T T T
[°C] [min] [°C] [min] [°C] [min]
LUPOLEN 4261 AG 190 3 190 1 40 5
190 3 190 1 40 5
190 3 190 1 40 5
TEFABLOC TO SE 861 80A
cchwarz 2165 155 4 155 2 40 5
155 4 155 2 40 5
155 4 155 2 40 5
HYTREL HTR4275 BK316
SCHWARZ 250 10 250 2 40 5
250 10 250 2 40 5
250 10 250 2 40 5
Daplen BE 52 (16336) 230 4 230 2 40 5
230 4 230 2 40 5
230 4 230 2 40 5
AKULON K240-HP SCHWARZ 255 4 255 2 40 5
255 4 255 2 40 5
255 4 255 2 40 5
ARNITEL PB 582-H 260 4 260 2 40 5
260 4 260 2 40 5
260 4 260 2 40 5

Tabul'ka 2 Teploty a doby jednotlivych faz lisovania
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3.2.4 Staticka skuska ahom

Meranie prebiehalo na FT UTB v Zline, v Demoroom ALPHA Technologies s.r.o., na tr-
hacom stroj TENSOMETR 2000 (viz obr. ¢&. TAHOVKA) atam taktiez nasledne
vyhodnotené. Prednostne boli skiimané tri zakladné mechanické vlastnosti polymérov a to

napdtie pri pretrhnuti, maximalne napétie a E-modul (v rozmedzi 0,025 — 0,05 %).

Obrazok 16 TENSOMETR 2000

Skugka prebiehala podla normy CSN EN ISO 527-3 (64 0604). Skusobné telieska boli
tvaru obojstrannych lopatiek typu 5 zhotovenych z vylisovanych dosiek po pat’ v kazde;j
sérii. Poc¢iatocné rozpitie ¢el'usti bolo stanovené na 80 mm. Meranie zahffialo dve rychlosti

trhania:

— 1. Rychlost’ — 1 mm/min do modulu 2 %

— 2. Rychlost’ — 100 mm/min do pretrhnutia
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4 DISKUSIA A ZAVERY

4.1 Staticka skuska tahom

Vyhodnotenie kriviek statickych tahovych skuSok aich porovnanim navzajom v ramci
kazdého materidlu zodpovedd zmenam jeho mechanickych vlastnosti pocas procesu

opakované¢ho namahania.

4.1.1 Lupolen 4261 AG

Mechanické vlastnosti jednotlivych vzoriek prepracovaného HDPE su spracované
v tabul’ke 3. Polymér vykazoval stabilné vlastnosti 1 po viacndsobnom prepracovani, ¢o je
vyhodné pre proces prevadzkovej recyklacie, kedy sa odpadny material spracuje na granu-

lat a opatovne pouzije v ur¢itom percentudlnom objeme vo vyrobe.

Cyklus Predizenie pri pretrhnuti Maximalne napadtie E-modul
[%] Odchylka o [MPa] Odchylka | o [MPa] Odchylka
0 778,32 71,254 35,664 5,766 453,64 277,31
1 794,82 26,528 34,603 1,479 406,99 133,89
2 845,84 39,708 36,362 1,529 1906,8 2213,5
3 894,96 33,12 36,686 2,452 551,05 381,65

Tabulka 3 Mechanické vlastnosti pre Lupolen 4261 AG

412 TEFABLOC TO SE 861 80A schwarz 2165

TPE-A sa preukdzal taktiez ako vhodny kandidéat na opakované pouzivanie v technologic-
kom procese. Pocas prvého prepracovania sice nastalo mierne kolisanie hodnoty E-modulu
avSak dalSie testy preukazali stabilné chovanie materialu. Hodnoty su spracované

v tabul’ke 4.

Cyklus PrediZenie pri pretrhnuti Maximalne napitie E-modul
[%] Odchylka o [MPa] Odchylka | o [MPa] Odchylka
0] 579,2 28,005 6,844 0,128 906,14 70,192
1 646,66 48,301 7,441 0,06 444,35 402,11
2 561,26 27,884 6,721 0,475 849,18 84,739
3 562,88 83,884 7,254 0,35 846,85 396,26

Tabulka 4 Mechanické vlastnosti pre Tefabloc TO SE 861 80A schwarz 2165
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413 HYTREL HTR4275 BK316 SCHWARZ

Problematicky material z hradiska mechanického chovania. Po¢as merania bol zaznamena-

ny prudky néarast prediZenia pri pretrhnuti a maximalneho napitia za klesajuceho

E-modulu, ¢o naznacuje, ze material sa stava opakovanym prepracovanim plastickejSim.

Ziskané hodnoty sa nachédzaju v tabul’ke 5.

Cyklus | Predizenie pri pretrhnuti Pevnost v tahu E-modul
[%] Odchylka o [MPa] Odchylka | o [MPa] Odchylka
0 49,64 15,855 13,506 0,746 166,82 34,186
1 485,5 53,612 26,129 3,545 129,05 46,482
2 599,6 142,95 31,739 6,286 130,66 45,735
3 667,5 18,852 37,836 0,791 100,84 25,622

Tabulka 5 Mechanické vlastnosti pre Hytrel HTR4275 BK316 schwarz

4.1.4 Daplen BE 52 (16336)

Material s podobnym chovanim ako TPE-A. Zistené hodnoty (tab. 6) poukazuju na stabili-

tu vlastnosti.

Cyklus | PrediZenie pri pretrhnuti Pevnost v tahu E-modul
[%] Odchylka o [MPa] Odchylka | o [MPa] Odchylka
0 875,6 34,176 34,687 3,802 6767,7 6790,5
1 638,24 285,84 28,81 2,31 11327 1146,8
2 867,68 71,654 29,788 1,373 9319,3 6288,7
3 1026 50,42 33,183 0,654 10367 6475,7

Tabul’ka 6 Mechanické vlastnosti pre Daplen BE52
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415 ARNITEL PB 582-H

Polymér vykazuje stabilitu pocas spracovania a urcitym poklesom vlastnosti medzi hodno-
tami nespracovavaného materidlu a vzorky po prvom cykle, avSak d’alej zostavaju viac

menej konsStantné. Hodnoty su uvedené v tabulke 7.

Cyklus | Predizenie pri pretrhnuti Pevnost v tahu E-modul
[%] Odchylka o [MPa] Odchylka | o [MPa] Odchylka
0 713 63,271 38,306 2,647 36,65 25,688
1 483,64 11,476 30,152 0,786 644,55 1008,8
2 523,06 37,245 35,278 3,676 3371,4 2543,8
3 547,18 55,843 36,298 3,698 1027,8 1222,7

Tabulka 7 Mechanické vlastnosti pre Arnitel PB582-H

41.6 AKULON K240-HP SCHWARZ

PA 6 degradoval zo vSetkych skimanych materidlov najviac. Dokézal si zachovat’ mecha-

nické vlastnosti pocas prvého cyklu avsSak d’alej nasledoval ich spad. Zmerané hodnoty su

uvedené v tabulke 8.

Cyklus | PrediZenie pri pretrhnuti Pevnost v tahu E-modul
[%] Odchylka o [MPa] Odchylka | o [MPa] Odchylka
0 246,23 20,371 58,328 3,41 5382,92 6325,3
1 245,46 15,714 60,198 4,083 4671,7 6244,9
2 244,76 29,516 53,31 8,611 6591,7 6961,1
3 100,1 48,001 42,492 1,24 11389 6780,1

Tabul’ka 8 Mechanické vlastnosti pre Akulon K240-HP schwarz
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4.2 Pevnost’ v ahu

Pre lepSie zobrazenie vysledkov boli data o pevnosti v tahu prevedené do nasledujuce;j
tabulky. Jak vidno, hodnoty u jednotlivych merani nemaji rovnaky trend, bude treba vo
vyskume pokracovat’ a pokusit’ sa zistit,, pre¢o su vysledky odlisné od obecného ocakava-

nia.
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Obrazok 17 Sthrnny graf pevnosti v tahu



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 47

ZAVER

Bakalarska praca sa zaoberala degradacnymi procesmi pdsobiacimi na material pocas
spracovania, ich désledkami a dopadmi na mechanické vlastnosti. Hlavnym ciel'om bolo
hodnotenie vplyvu technologického procesu opakovaného prepracovania, z dévodu opako-
vaného pouzivania odpadového materidlu v uréitom percentudlnom objeme vo vyrobnom
procese. Zahfiia vSeobecné vlastnosti polymérov so zameranim na Struktiru a metody

pouzivané k zistovaniu mechanickych vlastnosti.

V praktickej casti skima degradacné procesy na vybranu skupinu materialov so zameranim
na zmenu vlastnosti po cyklickom spracovavani so zameranim na statické skuasky t'ahom.
Hodnoti zakladné materidlové vlastnosti ako je prediZenie pri pretrhnuti, maximalne
napdtia a E-modul. Bolo zistené, Ze u materidlov za pouzitia predpisanych hodndt pre
spracovatel'sky proces degradacia neprebieha, alebo prebieha len minimalne, az na PA-6,

u ktorého bol zisteny spad vlastnosti po druhom prepracovani.
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ZOZNAM POUZITYCH SYMBOLOV A SKRATIEK

PE Polyetylén

PP Polypropylén.

Tm Teplota méknutia

Ty Teplota skelného prechodu
Tt Teplota te¢enia

PA Polyamid

PVC Polyvinylchlorid

PS Polystyrén

PMMA Polymetylmetakrylat

HDPE  Vysoko-hustotny polyetylén

TPE-A  Termoplasticky elastomér - polyamid
TPE Termoplasticky elastomér

TEEE  Termoplasticky elastomér polyester éter

PPH Polypropylén homopolymér

€ Pomerné predizenie

o Napitie

p Hustota

P Spracovatelnost’

PF Prahova hodnota spracovatel'nosti
X Konverzny pomer starnutia

T Teplota

tr Zivotnost

ITT Index toku taveniny
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