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ABSTRAKT

Préce popisuje fyzikalni zmény polymera HIPS Edistir SR 550 a ABS Starex HF-0660I vy-
stavenych 7, 14, 21 a 28 dni teploté (80 £ 0,3) °C spolu s relativni vlhkosti (60 + 3) % a
teploté (-20 £+ 0,3) °C. Byla provedena tahova zkouska, razova zkouska v tahu, razova a
vrubova houzevnatost Charpy, byla zméfena tvrdost Shore D a mikrotvrdost, barevnost, tep-

lota skelného pfechodu a zmény chemické struktury pomoci FTIR spektroskopie.

Kli¢ova slova: polymer, ABS, HIPS, starnuti, klimatické podminky, oxidace, houzevnatost,

tahova zkouska, tvrdost, mikrotvrdost, kolorimetrie, DSC, FTIR

ABSTRACT

This thesis examines physical changes of HIPS Edistir SR 550 and ABS Starex HF-0660I
polymers exposed to temperature (80 £ 0,3) °C and (60 £ 3) % of relative humidity and to
temperature (-20 £ 0,3) °C for 7, 14, 21 and 28 days. The changes were described by tensile
tests, tensile-impact strength test, impact and notched impact Charpy tests, Shore D hardness

test, microhardness test, colorimetry, DSC and FTIR spectroscopy.

Keywords: polymer, ABS, HIPS, aging, climatic conditions, oxidation, toughness, tensile

test, hardness, microhardness, colorimetry, DSC, FTIR
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UvVOoD

Polymery HIPS a ABS jsou dvouslozkové polymerni smési sestavajici ze sklovité matrice

a elastomernich globularnich ¢astic polybutadienu naroubovanych k fetézciim matrice.

Tyto modifikované styrenové plasty nalézaji Siroké vyuziti v mnoha odvétvich pramyslu
jako konstrukéni plasty. Vyhodné spojuji houzevnatost elastomera s tuhosti a odolnosti
termoplast. Aplikace nalézaji v priimyslovych odvétvich pro vyrobu krytd, nadob, dila
chladnicek a jinych domdcich spotiebicii, armatur, nenarocnych dild ve strojirenstvi, dilt
v automobilovém primyslu aj. Tyto aplikace Casto zatézuji pouzité polymery vyrazné zvy-
Senymi ¢i snizenymi teplotami. Dlouhodobé vystaveni polymerti nestandardnim teplotnim
vnitinimi chemickymi pochody. Zmény zplsobené teplotnim starnutim jsou Casto neza-
douci a omezuji ¢i vylucuji dany polymer k uréité aplikaci za nestandardnich teplotnich

podminek.

Polymery HIPS a ABS vynikaji chemickou odolnosti, dobrymi mechanickymi vlastnostmi
1 odolnosti proti ptirozenému starnuti. Jsou vSak nachylné ke klimatickému starnuti, zvIaste
k fotodegradaci a oxidaci. Teplotni starnuti HIPS a ABS je doprovézeno vyraznym ubyt-
kem houzevnatosti a Zloutnutim polymeru, coz by z pohledu praktického vyuziti mohlo byt

nezadouci.

Tato prace zkouma tepelné starnuti polymert HIPS a ABS analyzou fyzikalnich zmén po
7, 14, 21 a 28 dnech pasobeni konstantnich klimatickych podminek. Vedle mechanickych
zkousek tahovych, razovych, zkousSek tvrdosti a mikrotvrdosti byly vzorky podrobeny mé-
feni zmény barevnosti pro objektivni hodnoceni pribéhu Zloutnuti, metodou DSC byla
zmétena zmeéna skelného prechodu indikujici strukturni zmény a pomoci FTIR spektros-

kopie byly zjiStény zmény chemickeé struktury.
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1 CHARAKTERISTIKA POLYMERU

Polymery sestavaji z makromolekul s vysokou relativni molekulovou hmotnosti (desitky

tisic az miliony), tj. o n¢kolik fadt vyssi nez u nizkomolekularnich latek.

1.1 Struktura polymeri

Makromolekuly vznikaji spojovanim molekul nizkomolekularnich latek — monomert —
chemickymi vazbami. Mohou vzniknout bud’to z cyklickych molekul monomeru ¢i z mo-
lekul obsahujicich alesponi jednu dvojnou vazbu. Z molekuly monomeru zabudovanim do

makromolekuly vznikne zékladni stavebni jednotka polymeru — mer. [1]

Dle poc¢tu druhli merti v makromolekule se polymery rozd€luji na homopolymery (jeden
druh meru), kopolymery (dva druhy meri) a terpolymery (tfi druhy merti). Kopolymery
dale délime na statistické, kdy se v fetézci nahodile stfidaji mery, blokové, jejichz fetézce
jsou tvofeny dvéma nebo vice bloky merti jednoho druhu a roubované, které maji na za-
kladnim fetézci z merd jednoho druhu ,,naroubované® postranni fetézce mert jiného druhu.
Vlastnosti roubovanych a blokovych kopolymert se lisi od kopolymerti statistickych i pfes

fakt, Ze jsou stejného pomérného slozeni dvou druhtt mert. [1]

KOPOLYMER

STATISTICKY -A-B-A-B-B-B-A-B-B-A-A-B-A-B-B-A-A-A-A-B-

KOPOLYMER

ALTERNUIJICI -A-B-A-B-A-B-A-B-A-B-A-B-A-B-A-B-A-B-A-B-

KOPOLYMER

BLOKOVY -A-A-A-B-B-B-A-A-A-B-B-B-A-A-A-B-B-B-A-A-

KOPOLYMER

ROUBOVANY  “A-AA-Y-A-A-A-Y-A-A-A-Y-A-A-A-Y-A-A-A-Y-
B B B B B
B B B B B
B B B B

Obr. 1. Druhy kopolymeru. Pismena A a B znazornuji dvoj-
funkcni mery, Y trojfunkcni jednotky — mista vétveni u roubo-

vanych a zesitovanych polymerii.

1.2 Fazovy stav

Dle pravidelnosti geometrického uspofadani fetézcii v tuhé fazi rozliSujeme uspotradany

stav semikrystalicky a neuspotradany stav amorfni.
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Polymery se mohou vyskytovat ve ¢tyfech fazovych stavech:

- semikrystalickém
- amorfnim
o sklovitém — nedeformovatelny, prakticky bez toku materialu;
o kaucukovitém — vratny tok fetézctl, schopnost velké deformace malou silou;

o plastickém — dochézi k nevratnému toku fetézci.

O fazovém stavu polymeru za béZnych podminek rozhoduje jeho chemické sloZeni a mo-
lekulovd hmotnost latky. Z hlediska chovani za riznych teplot Ize amorfni polymer cha-

rakterizovat teplotou zeskelnéni Tg a krystalicky teplotou tdni Tm. [1]

1.3 Molarni hmotnost

Vlastnosti linearnich a rozvétvenych polymera jsou vyznamné zavislé na jejich moleku-
lové hmotnosti. Ma-1i makromolekularni latka vykazovat urcitou mechanickou vlastnost,
musi mit minimalni polymeracni stupen P, tj. pocet merii v molekule, v rozmezi od 40 do
80. Po prekroceni této hodnoty, nabyva polymer teprve pro praxi vyznamnych hodnot me-
chanické pevnosti, ktera se s rostoucim polymera¢nim stupném zvySuje. Naproti tomu to-
kové vlastnosti se s rostoucim P prudce zhorSuji. Proto maji v praxi pouzivané polymery
urcitou hodnotu P, kterd predstavuje kompromis mezi dobrymi mechanickymi vlastnostmi
a snadnou zpracovatelnosti. [2]

& mechanické vlastnosti,
Tm, Tg

viskozita

vlastnosti

rozpusinost

&

P
Obr. 2. Zavislost nekterych vlastnosti poly-

merti na polymeracnim stupni P. [2]
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1.4 Teplota skelného prechodu

Teplota skelného ptechodu Tg se makroskopicky projevuje vyraznymi zménami fyzikal-
nich vlastnosti, jako je zména viskozity ¢i zména modulu pruznosti. Pod teplotou skelné¢ho
ptechodu je polymer tvrdy, kiehky a ma vysoky modul pruznosti. Nad Tg polymer nabyva
kaucukovitou pruznost, kdy modul E poklesne zhruba o tfi fady. Materidl se stava visko-
elasticky v dusledku zvyseni pohyblivosti segmentti makromolekul. Kromé toho nastava

zmeéna optickych a tepelnych vlastnosti.

Tg souvisi se zménou segmentové pohyblivosti fetézcl a je pfimo umérna mezimolekular-
nim silam. Cim silnéji jsou fetézce vzajemné vazany mezimolekuldrnimi silami, tim mensi
je segmentova pohyblivost a tim vyssi je Tg. [2]

Teplota skelného ptfechodu roste se zvySujicim se polymera¢nim stupném a snizuje se za

pritomnosti nizkomolekularnich slouc¢enin (zmékéovadla, vlhkost, zbytky monomeru)

v dusledku snizené interakce mezi makromolekulami.

Pod Tg ustava pohyb vétsich molekularnich fetézctl, vyskytuji se ale 1 mistné omezené
pohyby jako ¢astecné rotace a pohyby malych molekularnich useki a skupin. Tato pohyb-
livost vysvétluje, Zze fada amorfnich polymert mé i pod Tg urcitou houZevnatost a schop-

nost deformace. [2]

Tab. 1. Teplota skelného prechodu v zavislosti na podilu styrenu v kopolymeru

styren-butadien. [3]

ws [%] 0 30 50 60 70 80 90 100

T, [°C] | -100 -72 -46 -24 -4 14 34 100

Teplotu skelného prechodu je mozno ovlivnit vzajemnou modifikaci polymert jejich ko-
polymeraci, kdy je vysledna Tg zna¢né rozdilna od Tg jednotlivych €istych slozek. V Tab.
1 je uvedena zavislost teploty skelného piechodu na podilu styrenu wg (Tg =100 °C) v jeho
kopolymeru s butadienovym kaucukem (Tg = -100 °C). Lze vypozorovat, Ze pii vzrustaji-

cim obsahu slozky s vysokou Tg se plynule zvySuje Tg i celé smési.

Ve smési nemisitelnych ¢i omezené misitelnych polymera si naproti tomu kazda slozka

zachovava svou Tg a smés jako celek vykazuje dvé teploty skelného prechodu. [3]
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2 STYRENOVE POLYMERY

Styrenové polymery zahrnuji velkou skupinu makromolekularnich latek, jejichz zékladni
stavebni slozkou je styren. Polystyrenové plasty patii spolecné s polyolefiny a polyvinyl-

chloridem mezi nejvice pouzivané polymery. [3]

2.1 Modifikované styrenové polymery

Polystyrenové plasty predstavuji velké moznosti v oblasti modifikace vlastnosti fyzikal-
nimi a chemickymi cestami. Chemicka modifikace je provadéna pti syntéze polymeru ko-
polymeraci, roubovanim ¢i sitovanim nékolika monomernich slozek. Jind modifikace po-
lystyrenovych plastl spociva v jejich sméSovani s jinou polymerni ¢i nepolymerni slozkou.

Mezi zakladni skupiny modifikovanych polystyrenovych plastii patii:

- houzevnaty polystyren (zvySena houzevnatost),
- kopolymer SAN (zlepSena chemicka odolnost),
- polymer ABS (zvySend houzevnatost i lepSi chemicka odolnost),

- lehceny polystyren (nizka hustota a dobré tepelné izola¢ni vlastnosti).

Pro vyrobu homopolymeru a kopolymera styrenu se pouziva predevsim radikélova poly-
merace. Polystyren je tvrdy, kiehky, prithledny polymer s dobrymi elektroizola¢nimi vlast-
nostmi. Za béznych podminek je dostatecné odolny vii¢i oxidaci, ovSem fotooxidaci a ter-
mooxidaci Zloutne a kiehne. Odolava ucinkim alkohold, mineralnich oleju a zasad. Tep-
lotni hranice jeho pouzitelnosti je 75 °C. Homopolymer polystyren se pouziva k vyrobé
nenarocného spotiebniho zbozi jako kelimky, misky, détské hracky, ozdobné predméty;

peénovy polystyren je hojn€ uzivan ve stavebnictvi a v obalové technice. [1]

%

CH,

l

v CH—CH=—CH—CH,—— CH—CH=—CH—CH,—CH—CH=—CH— CH,vvv

R

CH, CH,

O O

n n

Obr. 3. Strukturni vzorec houzevnatého polystyrenu — postranni
vétve polystyrenu naroubované na hlavnim retézci butadieno-

vého kaucuku. [4]
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Polystyrenové plasty modifikované kau¢ukem spojuji v optimalnim poméru tuhost plastu
s houzevnatosti kauc¢uku. Maji dvoufazovou strukturu, kdy je zesitény kaucuk rozptylen ve
form¢ malych globularnich ¢astic v PS ¢i SAN matrici. PB latex je obvykle vyroben
emulzni polymeraci 1,3-butadienu a tyto ¢astice jsou v matrici zakotveny roubovanim PS
¢1 SAN na fetézce kaucuku. Postranni naroubované vétve PS ¢i SAN jsou pak kotveny do

termoplastické matrice zapletenim fetézct.

Se zvySujicim se obsahem kaucuku se zvySuje houzevnatost polymeru, ovSem klesé jeho
tuhost a odolnost proti starnuti. Mechanické vlastnosti jednotlivych komercénich produkti
jsou ovlivnény obsahem kaucukové slozky, velikosti ¢astic kaucuku, stupném zesiténi kau-
¢uku, charakterem a stupném roubovani, ptitomnosti inkluzi termoplastické slozky v kau-
cukovych ¢asticich, distribuci molekulovych hmotnosti aj. Modul pruznosti houZevnatych

polystyrentl je dan pfedevs§im vlastnostmi polystyrenové matrice. [3]

.
W £
h el

4

Obr. 4. TEM sm’mek houevnatého polysty-

renu. Tmave castice kaucuku v PS matrici. [5]

HouzZevnaté polystyreny lze zpracovavat vSemi zpusoby jako se zpracovava homopolymer
PS — vstfikovanim, vytlacovanim, vyfukovanim, tvarovanim.
2.2 Mechanika houZevnatych polystyrenii

Kaucukové castice ptisobi ve sklovité matrici pfedevsim jako koncentratory napéti vyvo-

lavajici iniciaci velkého mnozstvi mikroskopickych puklin v obklopujici matrici. Tyto
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pukliny nemaji volny povrch, ovSem jsou vyplnény orientovanymi fibrilami kolmymi na

smér namahani, podléhajici mistni plastické deformaci.

Obr. 5. Pukliny v houzevnatém polysty- Obr. 6. Schematické znazornéni rozdilu mezi

renu. Smer pusobicitho napeti znazornén puklinou (v horni casti obrdazku) a trhlinou
Sipkou, kaucukova faze cerne, polystyre- (ve spodni casti obrazku) v houzZevnatém po-

nova bile, trhliny srafovane. [3] lymeru. [3]

Tyto oblasti se 1i$i od okolniho polymeru hustotou a indexem lomu svétla. OdliSny rozptyl
svétla v téchto nehomogenitach zptisobuje vznik viditelnych jemnych trhlinek a tzv. nap¢-
tové zbéleni (,,stress whitening®) pfi lomu houzevnatych polymeri. Pfitomnost velkého
protahovanim nedochazi u houzevnatych polystyrenii k vyznamnéjSimu zmenSovani plo-

chy prifezu zkusSebniho télesa. [3]

K iniciaci puklin dochdzi pfedev§im na mezifazovém rozhrani v rovnikovych oblastech
kaucukovych ¢astic vzhledem ke sméru zatizeni. Pii narazu se velka ¢ast mechanické ener-
gie spotfebuje na iniciaci a rist velkého po¢tu mikroskopickych puklin s velkym mnoz-
stvim jednotlivych fibril a neni pak k dispozici energie pro iniciaci velkych §tépnych trhlin
vedoucich k lomu materidlu. Po vytvoteni puklin sdili kau¢ukové ¢astice zatizeni spolecné

s matrici a ptivodné kulové castice se deformuji na elipsoidni.

2.3 HouzZevnaty polystyren (HIPS)

HouZevnaty polystyren (,,Impact Polystyrene® - PS-I ¢i téz ,,High Impact Polystyrene* —
HIPS) je kau¢ukem modifikovany polystyren. Obsah modifikujiciho kauc¢uku se pohybuje
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okolo 5 %; u specidlnich typti miize byt i vice. Nejcastéji se jedna o butadienovy kaucuk,
mohou byt pouZity i jiné elastomery a kopolymery dienti. HIPS je oproti PS neprthledny
a vynika dvou- az Ctyfndsobn¢ vyssi houzevnatosti. Ostatni mechanické vlastnosti se pfilis

neméni. [1] [3]

Zpracovava se nejcastéji vytlaCovanim a vstiikovanim. Pouziva se pro vyrobu nadob, kon-

tejnerd, krytd, dilti chladniéek, potfeb pro domacnost, dilii automobili aj.

Tab. 2. Srovnani viastnosti PS, HIPS a ABS. [1]

Materidlova vlastnost PS HIPS ABS
Hustota [kg.m™] 1050 1040 1040
Pevnost v tahu [MPa] 38 +40 30+35 40 + 45
Pevnost v ohybu [MPa] 85+120 70 +90 60 + 90
Rézova houzevnatost [kJ m™] 16 20 25+60 70 + 160
Min. teplota trvalého pouziti [°C] -10 -30 -20
Max. teplota trvalého pouZiti [°C] 50 65 80
Navlhavost [%] 0,1 0,2 0,3
Teplota skelného piechodu [°C] 100 34%* 105

* Tg pro PS-1 s obsahem kaucuku 10 %. [3]

2.4 Akrylonitrilbutadienstyren (ABS)

ABS je smés akrylonitrilu, butadienu a styrenu. Podil kaucukové slozky byva vyssi nez u
HIPS, a to 10 az 25 % u komer¢nich produktt. Vlivem akrylonitrilové slozky ma kopoly-
mer vysokou chemickou a tepelnou odolnost a butadien mu dodévé vysokou houzevnatost.

To pti zachovani dostate¢né pevnosti i tuhosti materidlu.

Kopolymery ABS jsou dobie zpracovatelné prakticky vSemi béznymi technologiemi, nej-
Castgji vstiikovanim a vytlacovanim. Povrch vyrobkli z ABS je leskly a tvrdy a mize byt
snadno galvanicky pokoven. ABS se obecné pouziva pro vyrobky a soucéstky ve strojiren-
stvi, v automobilovém primyslu, ve stavebnictvi, pro dily domécich spotiebicli, armatury

a trubky, €1 v obalové technice. [1] [3]

Ptitomnost polarni nitrilové skupiny zptisobuje urcitou afinitu ABS k vodni vlhkosti. Zvy-
Seny objem vlhkosti zptisobuje zménu mechanickych a zpracovatelskych vlastnosti. Mezi
nevyhody ABS patii jeho hotlavost a mala odolnost proti povétrnosti a povrchove aktivnim

latkam. [3]
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3 KLIMATICKE STARNUTI A ODOLNOST POLYMERU

Zmény vyvolané dlouhodobym plisobenim vnéjSiho prostifedi na material jsou oznacovany
jako starnuti polymerti. Zasadni vliv na proces starnuti ma predevsim svétlo (pfip. slunecni
svit), UV zéfeni, teplota a jeji zmény, vlhkost vzduchu, vzdusny kyslik a ozon. Soubor
téchto faktorti vnéjsiho okoli pisobicich na materiél je nazyvan klimatickymi podminkami.
Ostatni vlivy jako chemické latky, prach, proudéni vzduchu, pisobeni mikroorganismu ¢i

jiné faktory jsou sledovany jen ve zvlasStnich ptipadech. [1]

Pisobenim téchto faktord se postupné zhorsuji vlastnosti polymert, coz mize vést k pred-
casnému funkénimu selhdni vyrobku ¢i k jeho nepouzitelnosti k ur¢ené aplikaci. Souhrn
nevratnych (ve velké vétsing ptipadi i nezddoucich) pomalych zmén vlastnosti materialu
za dlouhodobého piisobeni uvedenych vlivil je ozna¢ovan jako starnuti. Procesy starnuti

materialu jsou tedy Cinitelem limitujicim zivotnost vyrobku.

Zivotnost je definovana dobou, po niZ prakticky vyznamné vlastnosti materialu jsou udr-

Zovany na ur€ité urovni zarucujici splnéni kvalitativnich poZadavki pro dany ucel. [3]

Tab. 3. Odolnost nestabilizovanych polymeru dle pusobeni vnéjsich viivit (1 — vy-

borna odolnost, 2 — dobra odolnost, 3 — castecnd odolnost, 4 — Spatna odolnost). [6]

Polymer oici)(;z;e giﬁ?:-e ozon vlhkost
Polyolefiny 4 3+4 1 1
Fluoroplasty 1 1 1
Polyvinylchlorid 3 3 1 2
Polystyren 4 2 1 1
ABS 4 4 1 2
Polykarbonaty 3 2 1 2
Polyamidy 3 3 1 3
Pryze z ptirodniho kaucuku 4 4 4 2
Pryze z butadienového k. 4 4 4 2

3.1 Odolnost viici povétrnosti

Jsou-li vyrobky z polymert vystaveny U¢inkiim povétrnosti, po uréité dob¢ se projevi
zmény vzhledu i mechanickych vlastnosti. ZkouSeni odolnosti polymert proti povétrnosti

je provadéno bud’to umélym & urychlenym starnutim. Casto se piistupuje k metodé urych-
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leného starnuti polymert, jelikoz poskytuje vysledky v podstatné krat§im ¢ase. Takto zis-
kané vysledky ovSem nelze bezvyhradné ptenaset na proces prirozeného starnuti; dosahuje

jeho efektu jen ptiblizné. [1]

Hlavnim procesem uplatiiujicim se pii povétrnostnim starnuti polystyrenovych plastl je
fotooxidace, pfi¢emz zvysend teplota a pfitomnost monomerniho styrenu urychluji probi-
hajici procesy. Hydrolytické pochody jsou charakteristické pro jiné typy polymerd, mohou
se ale v men$i mife specificky uplatiiovat i v piipad¢ polymertd ABS. U polystyrenovych
plastti modifikovanych nenasycenymi kaucuky muze byt prib¢h starnuti negativné ovliv-

nén pusobenim ozonu v ovzdusi.

Prvni vizualné pozorovatelnou zménou povétrnostniho starnuti polystyrenovych plasti je
oxidacni zloutnuti polystyrenu spojené se ztratou lesku zptisobenou vznikem mikrotrhlinek
na povrchu, méni se 1 mechanické vlastnosti. [3] [7]

3.1.1 Pfirozené povétrnostni starnuti

Zkousky pfirozeného povétrnostniho starnuti jsou znacné casoveé naro¢né, poskytuji vSak
spolehlivé informace o chovani materidlu v urcitych klimatickych podminkach. Maji
ovSem vysledky omezené pouze pro danou geografickou oblast a maji vyznam, pokud se

provadi dlouhodobég, minimalné po dobé tii let. [8]

Zkusebni télesa sejmutd ze zkuSebniho stojanu se nejdiive peclivé vizualné zkontroluji,
vyhodnoti se jejich vnéjsi zmeény, o€isti se a umisti se do standardniho zkusebniho prosttedi

na dobu minimalné 24 hodin. Starnuti je nasledn€ vyhodnoceno dle nasledujici tabulky:

Tab. 4. Zakladni kritéria pro hodnoceni starnuti. [§]

Ztrata lesku, zména barvy, vznik trhlin, vznik propadlin ¢i

Vnéjsi vzhled expono- . ) )
! P nerovnosti, eroze vodou, prachem, prasknuti zkusebniho té-

vané ¢asti

lesa
Hmota Zména hmotnosti, ubytek zmeékcovadel
Rozméry Zmeéna délky, Sitky, tloustky, priméru...

., . Razova houZevnatost, protazeni pii pfetrzeni, mez pevnosti
Mechanické vlastnosti . P piip ’ p
v tahu, mez pevnosti v ohybu

Povrchovy izolaéni odpor, objemovy elektricky odpor, elek-

Dielektrické vlastnosti C ,
trickd priraznd pevnost

Mechanické vlastnosti | Kiehkost povrchové vrstvy (vznik trhlin pfi ohybu télesa),
exponovaného povrchu | tvrdost povrchové vrstvy
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3.1.2  Urychlené povétrnostni starnuti

Cilem urychleného povétrnostniho starnuti polymert je zkratit dlouhodobé zkousky pfiro-
zeného starnuti. Télesa jsou v tomto pifipadé umisténa do piistroje uméle simulujiciho
slozky piirozené povétrnosti — tzv. veterometru. Zakladnim kritériem, podle n¢hoz se od-
vozuje délka expozice teles v pfistroji a na pfirozené povétrnosti, je ekvivalent mnozstvi
svételné energie dopadajici na plosnou jednotku vzorkil. Zmény vlastnosti zkuSebnich téles

se hodnoti stejné jako u zkousek ptirozené¢ho starnuti.

3.2 Odolnost vii¢i kysliku

Vzdus$ny kyslik zptisobuje degradaci polymert. Pii bézné teploté a bez pisobeni svételného
zafeni se toto tzv. oxidacni starnuti projevi az po velmi dlouhé dobé&, fadové deseti ¢i vice
let. Pfitom stupeni polymerace, konfigurace fetézce, ani koncové skupiny nemaji na odol-
nost proti oxidaci vyznamny vliv. [7] ZvySena teplota ovSem oxidaci vyznamn¢ urychluje

a dochazi k tzv. termooxidaé¢nimu starnuti.

Podléhaji mu zejména nenasycené polymery, v jejichZ fetézcich vznikaji hydroperoxidové
skupiny -OOH reakci kysliku s atomy uhliku spojenymi se sousednim atomem uhliku dvoj-
nou vazbou. Hydroperoxidové skupiny se snadno §tépi na radikaly, které zahajuji fetézo-

vou oxidacni reakci, vedouci k degradaci polymeru. [1]

Mezi polymery nachylné k oxidaci patii polyolefiny, styrenové polymery, polykarbonaty
a zejména pryze z nenasycenych kaucukd. V praxi jsou takto postihnuty kaucuky obsahu-
jici v makromolekule dvojné vazby, které jsou snadno oxidovatelné i pii normalni teploté

a za nepristupu svétla. Bez ptisady antioxidantl jsou v praxi téméf nepouzitelné, jelikoz

ey e

Vedle chemického sloZeni ma na odolnost polymerti vyznamny vliv difuze a propustnost
kysliku v materialu. Ta se odviji od morfologie polymeru, kdy v amorfnich polymerech je

difuze kysliku mnohem rychlej$i nez v polymerech krystalickych. [6] [7]
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Tab. 5. Propustnost polymerii pro kyslik pri 30 °C. [1]

Polymer B x 10" [m?s'Pa!]
Polyolefiny 38 +413
Fluoroplasty 2+7
Polyvinylchlorid 9
Polystyren 112
Polykarbonéaty 150
Polyamidy 3

Ptirodni kaucuk 1730
Butadienovy kaucuk 1440

Ochrana polymeru proti oxidaci spo¢iva zejména v zabranéni jejimu fetézovému priabehu,
ktery ma v nechranéném polymeru autokatalycky pribéh (je katalyzovéna vlastnimi reakc-
nimi produkty). Latky zpomalujici oxidacni a tepelné-oxidacni starnuti jsou nazyvany an-
tioxidanty. Tyto latky inhibuji napadéani substratu kyslikem. Mechanismus ptisobeni spo-

&iva predev§im v reakci s radikalem RO,:
RO, + InH —» ROOH + In (1)

NejvyznamnéjSimi antioxidanty pterusujici fet€zovou reakci oxidace jsou latky fenolic-
kého a aminového typu. Radikaly In nejsou schopny déle rozvijet fetézovou reakci a zani-
kaji termina¢nimi reakcemi

In+ In nebo In + RO, )

¢imz vznikaji nereaktivni produkty.

Standardni polystyren je za béznych podminek dostatecné odolny viici kratkodobé tepelné
degradaci a termooxidaci. Ov§em houZevnaté typy polystyrent jsou k termooxidaci vysoce
citlivé z divodu obsahu nenasycené¢ho kaucuku obsahujiciho oxidovatelné dvojné vazby.
Obsah antioxidanti je obvykle 0,1 + 0,25 hm. %. V polymerech ABS je obsah modifikuji-
ciho kaucuku obvykle mnohem vyss§i nez v houZevnatém polystyrenu a jsou Casto apliko-
vany pro naro¢na pouziti. V dusledku toho také vzriistaji pozadavky na jejich stabilizaci a
obsah antioxidantd byva 0,25 + 1,0 hm. % a pouZzivaji se uc¢innéjsi typy. Prakticka pouzi-

telnost houzevnatych polystyrenti je tedy podminéna Gcinnou stabilizaci. [3]

V ptipadech, kdy jsou tyto latky do polymert ptidavany vyrobcem v zavérecné fazi vyroby

ve velmi malych koncentracich (desetiny DSP) pro ochranu polymert napt. béhem suSeni
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¢i skladovani, jsou oznacovany jako stabilizatory. U houzevnatych polystyrenti se ptidavaji
antioxidanty jiz pti polymeraci z diivodu jejich mensiho znehodnoceni procesnimi podmin-

kami. [1] [3]
Podle jejich chemického ucinku lze antioxidanty rozdélit do dvou skupin:

a) Latky prerusujici fetézovou autooxidaci inhibici radikald vzniklych rozpadem hydro-
peroxidu nebo radikalti vzniklych reakci priméarnich radikalt s makromolekulami po-
lymeru. Pfikladem jsou derivaty amint a fenold.

b) Latky zabrafiujici iniciaci fetézové autooxidacni reakce rozkladem hydroperoxidl bez
vzniku radikéalu. Byvaji téz ozna¢ovany jako disaktivatory hydroperoxida ¢i tzv. pre-
ventivni antioxidanty. Patfi k nim napft. estery kyseliny fosforité a n¢které sirnaté or-

ganické slouceniny, zejm. thioly (merkaptany) a sulfidy.

3.3 Odolnost vii¢i teploté

Zmeény, k nimZ dochazi v polymerech pfi jejich vystaveni zvySenym teplotadm, zavisi nejen
na druhu polymeru, ale také na readlnych podminkéch ptisobiciho prostfedi. Probiha-li te-
pelné namédhani materialu v inertni atmosféte ¢i v prostfedi vakua, jedna se o tepelnou de-
gradaci (tepelné starnuti). Probiha-li tento proces za ptitomnosti kysliku, je ozna¢ovan jako

termooxidacni degradace (termooxidacni starnuti). [3]
Utinek zvysené teploty se u polymert miiZe projevit dvojim zptasobem: [1]

a) Polymer mékne, pfipadné zacne téct v diisledku ptekonani ptitazlivych sil mezi fetézci
zvySenim kinetické energie pfijatym teplem;

b) Zména struktury — makromolekularni latky se §tépi na nizkomolekularni produkty, pfip.
az na monomer beze zmény chemického slozeni, tzv. depolymerace. Jiné odstépuji niz-
komolekularni zplodiny doprovdzené zménou chemického sloZeni, tzv. destrukce. Tato
se muze projevit vznikem pticnych vazeb mezi fetézci a polymer takto situje. U se-
mikrystalickych polymert mize také dochazet ke zméné podilu krystalinity. [8] [7]

3.3.1 Teplotni starnuti

Teplotni starnuti je dlouhodobé vystaveni polymernich materialt u¢inkim teploty nad 60

+70 °C, coz jsou teploty podstatné nizsi, nez pii jakych nastava tepelny rozklad. Pti tepel-

ném starnuti dochazi ke zmén¢ molekularni, pfip. 1 nadmolekulérni struktury polymert a

probihaji zmény materialu chemické i fyzikalni povahy.
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Z chemickych procesti mize probihat sitovani, oxidace, odbourdvani polymeru ¢i odsté-
povani substituentl. K fyzikdlnim pochodiim patii zmény nadmolekularni struktury, méni
se pocet 1 velikost krystali. Dochazi k relaxaci napéti a vznikaji hmotové ztraty vytékava-
nim zmekcovadel, stabilizatorti a jinych pfisad, jejichz migrace z materialu mtize starnuti
urychlit. Tyto unikaji pfimo do ovzdusi, nebo migruji na povrch materialu, kde ulpivaji a

tvoti souvisly film ¢i tzv. vykvétani. [7]

Kratkodoby ohfev (napf. pfi zpracovani) zpravidla nevyvola hlubsi zmény ve vlastnostech
polymeru, naproti tomu dlouhodobé tepelné pisobeni miize vyvolat nevratné zmény vlast-

nosti. Kratkodobé teplotni zkousky maji zpravidla pouze orientacni charakter. [6]
3.3.2 Teplotni odolnost
Metody urcujici vliv teploty na materidl zkoumaji vlastnosti:

- Pii teploté zkousky (zvySené/snizené) zahrnujici dostate¢nou ptedchozi temperaci,

- Zkouska po urcité dob¢ tepelného namahani s temperaci na teplotu okoli pred zkouskou.

Kazdy polymerni material je pouZitelny v urcitém teplotnim rozmezi. Se stoupajici ¢i kle-
sajici teplotou se jeho vlastnosti méni v zavislosti na typu polymeru a teploté. U polymerii
s linedrnimi fetézci jsou makromolekuly vzdjemné vazany sekundarnimi vazbami, jejichz
pevnost se stoupajici teplotou vyznamné klesa. Naopak u prostorové vazanych polymeri
¢i polykondenzati jsou makromolekuly vazany primarnimi vazbami, jejichz pevnost se

v Sirokém rozsahu teplot neméni. [1]

Tab. 6. Mezni teploty dlouhodobé pouzitelnosti polymeru. [1]

Polymer Mezni teplota [°C]
Polypropylen 100
Fluoroplasty 250
Polyvinylchlorid 60
Polystyren 80
Polykarbonaty 130
Polyamidy 80+ 120
Pryze z ptirodniho kaucuku 70

Pryze z butadienového kaucuku 80
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3.3.3  Zkousky teplotni odolnosti

Polymery podléhaji vlivem teploty k riznym strukturnim zméném, jejichz prabéh byva
ovlivitovan vlhkosti, svétlem, kyslikem, pfip. jinymi faktory. Zahfivanim nastavaji v ma-
terialu nékteré nevratné zmeény jako degradace fetézctl, ztrata ¢i migrace zmekcovadel na

povrch, oxidace aj.

Odolnost polymerti vici teploté 1ze vyjadrit jako souhrn zmén fyzikalnich, mechanickych,
elektrickych a jinych vlastnosti v zavislosti na teploté a case. Zkouskami se zjist'uje rych-
lost zmén probihajicich v materidlu pti danych teplotach a po urcitém Case. Za piedpokladu
ziskani vice dat pfi riznych podminkéch lze sestrojit kiivky tepelné odolnosti vymezujici

teplotni oblast pouzitelnosti materialu. [§]

Zjistovani dlouhodobé teplotni odolnosti kratkodobymi zkouSkami nemusi vzdy poskyto-
vat spolehlivé vysledky. U nékterych polymernich materidlli se vlastnosti méni zpo¢atku
rychleji a jejich zména se Casem ustali, kdezto u jinych méa zména na zacatku pomaly pri-
beh a v pribehu Casu dochazi k vyraznému tepelnému znehodnoceni. Kratkodobé zkousky

mohou poskytovat opacné vysledky. [8]
3.3.4 Termodegradace

Tepelny rozklad polymert je vyvolany uc¢inkem tepelné energie za predpokladu jejiho pt-
sobeni v inertni atmosféte ¢i ve vakuu. Pribéh je charakterizovan vznikem t€kavych pro-
duktii a uhlikatého zbytku zpravidla nedefinovatelného slozeni. V n€kterych ptipadech se
ziska monomer ve velkém vytézku. Termodegradace se vyrazné projevuje pii plisobeni
teplot nad cca 200 °C. Tento efekt se mlize projevit zejména pii zpracovani polymerd, kdy

jsou tyto vystaveny vysokym zpracovatelskym teplotam. [3] [6]

3.4 Termooxidace

Pti vystaveni polymeru atmosféfe obsahujici kyslik dochazi k termooxidaci. U né€kterych
polymert probihé termooxidace znatelnou rychlosti jiz pii teplotach jen o malo vysSich nez
laboratorni. Uginek oxidace na polymery se projevuje rozliénymi zptisoby. Dochézi k tr-
hani fetézct, jejich vétveni ¢i sitovani. Obecné mohou tyto reakce probihat soucasné a

podle podminek mtize néktera z nich prevladnout. 8]

Termooxidace polymert je radikalova reakce probihajici autokatalyticky. Ke St€peni vazeb

v hlavnim fetézci dochazi iniciaci ptimou reakci polymeru s molekularnim kyslikem:
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RH+ 0, >R -+ HO, - 3)
Pokud nejsou v systému dalsi latky schopné iniciovat fetézovou radikalovou reakcei (napf.
peroxidy), je povazovana za nejpravdépodobnéjsi reakce trimolekularni

2RH+0,-> 2R -+ H,0, 4)

pticemz se predpoklada jejich pribéh pres vznik komplexu mezi polymerem a kyslikem:
RH + 0, = [RH - 0,] -5 2R - + H,0, (5)
Ve vyse uvedenych rovnicich oznacuje RH polymerni substrat, v némz H je nejsnaze od-
Stépitelny vodikovy atom. V molekule homopolymeru styrenu je nejlabilnéj$im atomem

vodik na tercidlnim uhliku, na némz vznik4 radikal a v dalSich krocich se vytvaii hydro-
CH2 Cl—[2
CHz cH2
é + RH é
> @ —0—0+ — > @é—o——on
H,

Obr. 7. Oxidace homopolymeru styrenu. [3]

peroxid:

Casova zavislost koncentrace hyproperoxidil v PS prochazi uréitym maximem, kdy v poz-
déjsich stadiich termooxidace pfevladaji spise reakce jejich rozpadu. Koneénymi produkty

jsou latky acetofenonové struktury vznikajici za sou€asného St€peni makromolekul:

I
~O—0H —
@éﬂz i

=0 + «CHpw

%m
i @%:).

n,

—OH + R-
“H,

Obr. 8. Rozpad hydroperoxidii a stepeni makromo-

lekuly. [3]
Polystyren je pomérné dost odolny vii¢i termooxidaci. Jeji aktivacni energie je
105 kJ.mol™!. Pii teplotach kolem 100 °C nastiva pomala termooxidace, teprve nad 200 °C

probihd velmi rychle. [3]
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3.4.1 Termické starnuti polystyrenovych kopolymeri

Teplotni starnuti pod teplotou Tg polymert HIPS a ABS je komplexni jev obsahujici fyzi-
kalni a chemickou podstatu. Z fyzikalniho hlediska dochazi k pteskupeni fetézct smétujici
k vnitini rovnovaze. Z chemické podstaty dochdzi k reakcim polymeru s kyslikem. Studie
ukazuji, Ze pfi kratkodobé teplotni zatézi prevazuje fyzikalni starnuti nad chemickym pro-
jevujicim se zvySenim pevnosti v tahu a vyraznym snizenim taznosti. Pii dlouhodobégj$im
starnuti dominuje chemické starnuti nad fyzikalnim a dochdzi ke snizeni pevnosti v tahu a

E modulu. [9] [10]

@ o0 s ®)
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Obr. 9. Zavislost mechanickych vlastnosti — (®) taznosti, (o) pevnosti a b) E modulu na

case pri termooxidaci HIPS 90 °C. [9]

Z dtvodu ptitomnosti dvojnych vazeb v polymerech a kopolymerech dient vyznacuji vy-
sokou citlivosti ke kysliku jizZ za mirné zvySenych teplot. Tato vlastnost se pienasi i na
houzevnaté typy polystyrenovych plasti, k jejichz modifikaci bylo pouzito nenasycenych
kaucukt. V takovych systémech je nejsndze odstépitelnym atomem vodik na uhliku v po-
loze a, vzhledem ke dvojné vazb¢ (Obr. 11, mista a, b, ¢). Dvojné vazby PB slozky (Obr.
11, mista d, e) nejsou pii nizkoteplotni oxidaci pfimo napadany kyslikem, ale k poklesu

nenasycenosti dochdzi spiSe sekundarnimi reakcemi (sitovanim):

H
—_—=L=0C—0C— —LC—C=C—C—
H, H H H,H H
é —C—C—C—C—
~AS~ e A~ —_ =R A !
ROO- +-CH=CH»~ — ROO—CH—CH R | S H, H A H,
H H H H

Obr. 10. Mechanismy sitovani PB slozky — vlevo prostrednictvim peroxidového radi-

kalu, vpravo radikalem vzniklym odtrzenim vodiku z hlavniho retézce. [3] [11]
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Moznost ptimé iniciace kysliku s dvojnou vazbou se ptipousti pii teplotach okolo 100 °C.
Za teplot nad 230 °C m4 jiz vyznamny podil i iniciace na tercidlnim vodiku (Obr. 11, misto

f) naroubovaného polystyrenového fetézce.

(c) H H (b) H (a)

| |
~NCHfﬁﬁ—$~CH:CH~?N~
CH H G CH,

) | o
CH, E—H DELL

Obr. 11. Kopolymer butadienu a styrenu;

oxidovatelna mista. [3]

Studie [9] [12] [13] ukazuji, Ze termooxidace HIPS a ABS je iniciovéna v fetézcich narou-
bované matrice na kaucuk v oblasti rozhrani fazi za vzniku hydroperoxidovych skupin
(Obr. 12). Soucasn¢ je iniciovana rychlé oxidace a sitovani kaucukovych ¢astic. Produkty
degradace PB nasledn¢ iniciuji pomalou oxidaci matrice. Reakce se vyznacuji pocatecni
indukéni periodou odvislou od teploty a atmosférického tlaku vzduchu. Nasleduje autoka-
talyticky priib&h reakci a po dosaZzeni maximalni rychlosti ma kone¢né stadium autoretar-

dacni charakter. Vyssi stupeil roubovani zlepSuje odolnost polymeru proti termooxidaci.
[3]

Oxidacni degradace PB faze vede mj. k zesiténi kaucuku a k odstépeni naroubovanych po-
lystyrenovych fetézct. Dlsledkem je pfedevS§im znehodnoceni houzevnatosti, ktera je pod-
minéna u téchto polymert optimalnimi elastickymi vlastnostmi kaucukové faze a optimal-

nim stupném naroubovani.

a4 PB phase Alcohol, ketone
T aldehyde

-CH,- CHsCH-CH,- —» -CH,- CH=CH-GH- -1 .CH,- CHxCH- CH- 2% _CH,- CH:CH- CH- — -CH,- CH=CH- CH-

1 1 1

o0 .

O-OH ° CROSSLINKING
b PB-SAN grafting sites o
0, isomerization .
—CHz=CH—CH=CH—-CH— —CHz—C—CH=CH—-CH— — CH3= C «CHzeeCH=e —s  PS oxidation
B-scission
CHo—CH—CHy—CH— +

*CHz=CH—CH;—CH—

Obr. 12. Schéma oxidace PB slozky ABS vedouci k sitovani kaucuku ¢i vznik -OH, al-
dehydickych a ketonickych skupin (nahore) a stépeni roubovanych retézci PB-SAN
(dole). [9]
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Dle studii se tepelnym starnutim ABS pii 70 °C jiz po dvou mésicich snizila rdzova hou-
Zevnatost a taznost asi na 50 % ptivodni hodnoty, pficemz pevnost v tahu a ohybu se prak-
ticky nezménila. Podobny prubéh byl zjistén také pii 60 °C, kdy u houzZevnatého polysty-

renu a ABS byl zaznamenan pokles rdzové houzevnatosti na 50 % své ptivodni hodnoty jiz

po 750 hodinach. [3]
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Obr. 13. Pribéh termooxidace Obr. 14. Priibéh termooxidace HIPS pri 90 °C —

ABS pri 70 °C — zmény absor-
bance: (1) karbonylové (2) hyd-

zmeny indexu funkcnich skupin: (0) vinyl-1,2 (m)

trans-1,4 (4) karbonylové a (®) hydroxylové sku-

roxylové (3) trans-1,4 (4) nitri- .
, o piny. [9]
lové (5) a fenyloveé skupiny. [3]
IR spektra pfi termooxidaci kaucukem modifikovanych polystyrenovych plastl vykazuji
nérist obsahu kyslikatych slou¢enin — karbonylové (1800 + 1620 cm™) a hydroxylové sku-
piny (3600 + 3100 cm™) a ubytek obsahu dvojnych vazeb (1000 + 880 cm™): trans-1,4 (966

cm™), vinyl-1,2 (911 em™), cis-1,4 (730 cm™). [3] [9]

3.5 Vliv vlhkosti

Voda bud’to v kapalné formé ¢i ve formé vzdusné vlhkosti znateln€ ovlivituje vlastnosti a
proces starnuti polymert. Vlhkost miiZe plisobit pfimo na néj ¢i na ptisady v ném obsazené.
Navlhavé jsou polymery obsahujici hydrolyzovatelné skupiny (amidové, esterové, nitri-
lové) ve svych makromolekulach ¢i v molekulach svych ptisad a plniv. Vodni pary ze
vzduchu se ptendseji do polymeru, pfi¢emz nekteré molekuly vody se navazou na fetézec

polymeru pomoci mezimolekularnich sil. [7]
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Vzdusna vlhkost se udava jako absolutni ¢i relativni hodnota. Hodnota absolutni vlhkosti
udava, jaké mnozstvi vody je ve vzduchu k dispozici pro jeji absorbovani polymerem. Hod-
nota relativni vlhkosti je dilezita zejm. ve vztahu k nebezpec¢i kondenzace vlhkosti na po-
vrchu materidlu. MnoZstvi absorbované vody z ovzdusi zavisi na teploté polymeru a na
relativni vlhkosti vzduchu. Absorpce vlhkosti polymerem probiha do okamziku rovnovahy
jeho vlhkosti s okolnim vzduchem. Rychlost vyrovnani vlhkosti je odvisla od typu poly-

meru a relativni vlhkosti vzduchu. Proces absorpce vody i suseni je vratny. [14]

Tab. 7. Rozdéleni polymerii dle navihavosti. [14]

skupina polymerti | obsah vlhkosti [hm. %] priklady
nenavlhavé <0,1 PE, PP, PS, PTFE

malo navlhavé 0,1+0,5 ABS, SAN, PC

stfedn¢ navlhavé 0,5+2,0 POM, PMMA, PVC, PA11
silné€ navlhavé >2.0 PA6, PA66, PUR

Fyzikaln¢ chemicky ti¢inek vody na polymery se projevuje botnanim, zménou krystalinity,
vylouhovanim ptisad apod. Nekteré polymery jsou citlivé k piisobeni vody a vzduSené vlh-
kosti. Absorbovana voda miize v polymerech pusobit jako zmékcovadlo a vyznamné tedy
ovlivitovat jejich mechanické vlastnosti zvétSovanim volné¢ho objemu polymeru (oddalo-

vanim fetézcil). Sorpce vody je doprovazena mirnou zménou objemu télesa. [7]

3.6 Vliv kombinace Kkysliku a vlhkosti

S plisobenim kysliku soucasné s vlhkosti se 1ze setkat pti skladovani polymeri ¢i pfi jejich
aplikaci v uzavienych prostorach za nepfistupu vzduchu (uvnitt pfistroji, v budovach

apod.)

Jak vyplyva z vyzkum tohoto problému, ptfitomnost vlhkosti urychluje oxidaci polymert
v nepfitomnosti svétla. Hlavni pficinou tohoto degradacniho procesu, ktery probiha pfi
zvySenych teplotach do 100 °C neni hydrolyza amidovych vazeb, ale oxidace polymerniho
fetézce. K vyznamnéjSimu uplatnéni hydrolytického Stépeni dochazi az pfi teplotach nad
100 °C. Urychlujici vliv vody na oxidaci polymert je vysvétlovan tak, ze voda zvétSuje
vzdalenost mezi makromolekulami a umoznuje lepsi prinik kysliku do blizkosti fetézct,

popt. usnadnuje odvadéni reakénich produkti. [7]
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4 DEGRADACE POLYMERU

Degradace polymert je proces, pii némz dochazi ke snizeni primérného polymeriza¢niho

stupné polymera. Zaroven se miize ménit 1 konstituce strukturnich jednotek fetézci.

4.1 Mechanismus degradace

Odbouravani polymerii spojené se st€penim kovalentnich vazeb v hlavnich fetézcich mak-
romolekul mize byt vysledkem pilisobeni tepla, svétla, ultrazvuku, mechanického nama-
hani apod., ale napf. i hydrolyzy ¢i oxidace. Z hlediska mechanismu odbouravani makro-

molekul Ize rozlisit depolymeraci (vztah 6) a $tépeni fetézct (vztah 7). [15]
Ppi1 = B+ M (6)
Pyym = P+ By (7)
Odbourani hlavniho fetézce probiha v zdsad¢ dvéma zpisoby:

a) Statistické Sté€peni fetézcl — sled jednotlivych St€pnych reakci na riznych mistech fe-
tézce podminénych jeho chemickou konfiguraci, ¢i statistickym rozdélenim mist. Vzni-
kaji tak segmenty fetézce o riizné molekulové hmotnosti.

b) Depolymerace vedouci ke vzniku monomeru, zpravidla o vysokém relativnim vytézku.

Degradacni sitovani prevlada pii tepelném starnuti pryZi z homo- a kopolymeri butadienu,

nebo v zaveérecné fazi destrukce PVC.

Degrada¢ni zmény v prvnim stadiu jsou pouze obtizn¢ sledovatelné, protoZze zmény jsou
zpocatku nevyrazné a lze je odhalit pouze velmi citlivymi metodami. Vyrazné zmény na-
stavaji u zdkladnich mechanickych vlastnosti, méni se vzhled materialu, probihaji tvarové

zmeény, a dal$i zmény fyzikalni, jako napft. dielektrické a optické vlastnosti.

Druhy degradace polymert dle faktorQ, které ji zpiisobuji, jsou: termicka, oxidac¢ni, che-

mickd, mechanicka, biologicka, radiac¢ni.

K depolymeraci dochézi u polymerd, jejichz makromolekuly neobsahuji skupiny schopné
chemicky reagovat pfi teplotach depolymerace ¢i je-li jejich vazebna energie znacné vy-
soka. Polymery obsahujici snadno odstépitelné reaktivni skupiny uvoliluji nizkomoleku-
larni produkty (napt. vodu, chlorovodik, alkohol), ¢imz destruuji dive, nez by mohlo dojit
k jejich depolymeraci. Napt. PVC a polychloropren se rozklada za vzniku chlorovodiku,

PVA za vzniku kyseliny octové.
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4.2 Zmény na molekularni Grovni

Nejvyznamnéjsi zmény probihajici v polymerech v pribéhu starnuti jsou: oxidace, odste-
povani nizkomolekularnich latek, vznik a zanik dvojnych vazeb, Stépeni fetézcti az depo-
lymerace, hydrolyza, sitovani. Prib¢h téchto reakcei 1ze sledovat prosttednictvim chemic-

kych, fyzikalnich a elektrickych metod. [8]
4.2.1 Oxidace

Pii oxidaci se vétSina kysliku (asi 70 %) vaZe na fetézce polymeru za vzniku novych kys-
likatych skupin. Vznikaji zejména karbonylové skupiny — ketonické, aldehydické, karbo-
xylové, esterové, laktonové. Jejich vyvoj Ize sledovat infracervenou spektroskopii. V pri-
behu oxidace vznikaji rovnéz peroxidové a hydroperoxidové skupiny. Pfi odstépovani niz-
komolekularnich latek nebo $t€penim fetézch vznikaji dvojné vazby, IR spektroskopie vSak
neposkytuje spolehlivé vysledky. [6]

4.2.2 Hydrolyza

Vyznamnou degrada¢ni reakci je hydrolyza probihajici pfedevSim u polymert syntetizo-
vanych polykondenzaci. Hydrolyzou vznikaji nové funkéni skupiny -COOH, -OH, -NH2

a nizkomolekularni produkty.

4.2.3 Zména molekulové hmotnosti

vvvvvv

1ze sledovat priibéh starnuti. V prib¢hu degradace vSak zpravidla probihaji konkuren¢ni
reakce — Stépeni fetézc a jejich sitovani. Stépeni vede ke snizovani molekulové hmotnosti,
sitovani ma ucinek opacny. Ke sledovani zmén je mozno pouzit termickou analyzu, rozptyl

svétla, gelovou chromatografii, viskozimetrii, aj. [6]

4.3 Zmény nadmolekulirni struktury

V pribehu starnuti dochazi u polymert ke zménam nadmolekularni struktury, coz vede ke
zméné mechanickych vlastnosti, k rozmérovym a tvarovym zméndm, méni se rozpustnost,

teplota tani ¢i zpracovatelnost.
4.3.1 Sekundarni krystalizace

Pribéh krystalizace semikrystalickych polymert lze rozdé€lit na dvé faze — primarni a

sekundarni krystalizaci. Primarni krystalizace je definovana rovnovaznym stavem hustoty
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polymeru. V nekterych ptipadech neni po ztuhnuti polymeru dosazeno kone¢né meze krys-
talizace a tato pokracuje pomalu déle, coz je charakterizovano vzrastem hustoty. Tento jev
je oznacovan jako sekundarni krystalizace a jeji rychlost je pfiblizn¢€ o dva fady nizsi nez
rychlost primarni krystalizace a vzdy je doprovazena reorganizaci zbytkové amorfni faze.

Diusledkem jsou zmény fyzikalnich vlastnosti, tvarové zmény ¢i vznik trhlinek. [6] [8]
4.3.2  Relaxace vnitiniho pnuti

U polymerti v pritbéhu jejich zpracovani ¢i pfi mechanickém opracovani vznikd vnitini
pnuti. Vnitini pnuti je zpisobeno pievazné faktem, Ze jednotlivé fetézce nemaji dostatek
Casu, aby zaujaly polohu s minimalnim obsahem volné energie. Nejcastéji se objevuje pii
vstiikovani do studenych forem. Stykem taveniny polymeru s povrchem formy rychle
ztuhne vrchni vrstva materidlu a mezi ni a pomaleji chladnoucim jadrem vznika vnitini

pnuti, které¢ mize vést az k deformaci vyrobku.

Pozvolnym ohtivanim materialu nad teplotu Tg lze vnitini pnuti odstranit, nebo podstatné
snizit. Nad teplotou Tg je vyrobek udrzovan tak dlouho, aZ se molekuly uvedou do rovno-
vazného stavu. Chlazeni musi byt pomalej$i nez ohfev. Zmény prostorového uspofadani

fetézcll v objemu materidlu s sebou mohou pfinést zmény tvaru ¢i objemu vyrobku. [6]

4.4 Zmény makroskopické

V pribéhu starnuti se prvni pozorovatelné zmény objevuji ¢asto na povrchu vyrobku. Do-
chéazi ke zmatnéni povrchu, zhorSeni transparence, nastavaji barevné zmény. Objevuji se

mikrotrhliny az trhliny vétSich rozméra. [6]
4.4.1 Zména barvy a lesku

U bezbarvych a bile zbarvenych materidlti dochazi starnutim ke zloutnuti az hnédnuti. Tato
zména muze byt vyvolana necistotami ve vyrobku, které samy podléhaji barevné zméné,
¢1 se jedna o degradaci samotného polymeru. Tato zména je Casto u polymernich vyrobkt

nezadouct a lze ji potlacit pouZitim antioxidantl a svételnych stabilizatora.

Povrch materidlu také v prib&hu starnuti ztraci svij lesk, ktery 1ze sledovat az do stadia
tvorby trhlinek métfenim odrazeného svétla. Ztrata lesku je zplisobena rozrusenim povr-
chové vrstvy vyrobku, v pozdéjsich fazich starnuti se u nékterych polymert vytvaii silné

degradovana vrstva, kterou lze z povrchu setfit. V jinych piipadech mtze byt ztrata lesku
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zpusobena migraci pfisad z objemu materiadlu na jeho povrch, dochazi k tzv. vykvétani,

vypocovani a kiidovani. Také v téchto ptipadech Ize vrstvu z povrchu snadno setfit. [6]
442  Zloutnuti

Zloutnuti polystyrenu a jeho kopolymert je zptisobeno oxidaci v pribéhu starnuti. Proces
urychluje ptsobeni svétla a zvySené teploty. Vyznamné k nému dochdzi pti vystaveni po-
lymeru teplotam nad 80 °C. Pfi normalni teploté€ a za neptistupu svétla polystyren nezloutne
ani za dobu nékolika let. Z toho vyplyva, Ze pfi¢inou Zloutnuti polystyrenu je vznik oxi-

dacnich struktur. Nasvédcuje tomu i fakt, ze antioxidanty zloutnuti zabranuji. [3] [7] [16]

Zloutnuti polystyrenovych plastd ABS a HIPS je doprovazeno poklesem molekulové
hmotnosti a poklesem razové houzevnatosti a tuhosti. Mechanismus oxidace polystyrenu
byl nékolikrat zkouman, neni vSak na tuto problematiku jednotné a jasné vysvétleni. [3]

[16] [17]

4.4.3  Vznik trhlin

vvvvvvvv

je to degradace polymeru vlivem piisobeni okolniho prostiedi, tj. povétrnostni stdrnuti, me-
chanické naméhani, vnitini pnuti a jeho relaxace, ¢i koroze chemickymi latkami. Vyvoj
povrchovych trhlinek urychluje degradaci vyrobku a miize vést az k jeho rozpadu na
kousky ¢i prach. Pocate¢ni mikrotrhlinky se zvétsuji do hloubky i délky, spojuji se a vzrista
jejich mnozstvi. Trhlinky umoznuji degrada¢nim vliviim ptsobeni do hloubky materialu,

ktery timto degraduje i ve svém objemu. [6]
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5 MECHANICKE ZKOUSKY POLYMERU

Vyrobky z polymerti jsou pii svém pouziti vedle namahani klimatického ¢asto namahany
mechanicky. Mechanickymi zkouskami jsou hodnoceny jejich mechanické vlastnosti. Tyto
zkousky jsou normalizovany z divodu opakovatelnosti méteni a reprodukovatelnosti vy-
sledkti. Normy ptedepisuji typy zkusebnich téles a zpusob jejich vyroby, pribéh mecha-
nickych zkousek a jejich vyhodnoceni. Mechanické zkousky (na rozdil od fyzikalnich ¢i

analytickych) vétSinou vedou k nevratnému poskozeni zkusebniho télesa. [6]

Pribéh degradace materialu je sledovan vyvojovymi kiivkami sledované vlastnosti, pii-
¢emz se hodnota nedegradovaného materialu vyjadiuje hodnotou 100 %. Na zaklad¢ vy-

sledkti zkousek 1ze predikovat chovéani materidlu pti jeho praktické aplikaci.

Pribéh starnuti je nejcastéji sledovan prostrednictvim zkousek tahovych, tlakovych, ohy-

bovych, razovych, vrubové houzevnatosti, tvrdosti, opotfebeni, unavovych zkousek atd.
[6]
Dle charakteru pisobeni zatéZujici sily 1ze mechanické zkousky délit na: [18]

a) statické zkousky — zkuSebni téleso je zatézovano pozvolné se ménici silou piisobici nej-

Castéji az do okamziku poskozeni télesa. ZjiStuje se chovani materialu za konkrétnich
podminek napéti, deformace, teploty a Casu. Patii zde zkousky tahové, tlakové, ohy-

bové, zkousky tvrdosti, kripové zkousky aj.

b) dynamické zkousky — zatéZzujici sila se méni skokové, ¢i v kratkém casovém useku. Zde
patii zkousky razové a vrubové houzevnatosti, zkouSky odrazové pruznosti aj.

¢) unavoveé zkouSky — dlouhodobé experimenty zkoumani mechanickych vlastnosti, ob-

vykle do okamziku poruseni zkusebniho télesa.

5.1 ZKkuSebni télesa

Mechanické vlastnosti polymert jsou dadny jednak jejich vnitini strukturou (chemické slo-
Zeni, krystalinita, molekulova hmotnost a jeji distribuce, obsah necistot aj.), ale v nemalé
mife i zplisobem piipravy zkuSebnich télisek. Tato jsou vyrabéna vstfikovanim, lisovanim,
vytvrzovanim ve forme, obrabénim ¢i vyfiznutim materidlu a jeho opracovanim. Jejich pfi-
prava a kondicionace pted provedenim zkousek jsou doporuceny zkuSebnimi a materialo-

vymi normami. [18]
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5.1.1 Tvar zkuSebnich téles

Pro reprodukovatelnou ptipravu zkusebnich téles jsou tato rozmérove a tvarové definovana
normou CSN EN ISO 20753, ktera také udava jejich uréeni pro mechanické a fyzikélni
zkousky. Taktéz v kazdé norm¢ mechanické zkousky je definovan doporuceny typ zkuseb-
niho télesa. Nejpouzivanéjsimi tvary téles jsou ,,lopatka™ (typ A) a ,,hranol (typ B). Ac-
koliv jsou rozméry téles dany rozméry dutiny vstfikovaci formy zahrnujici vliv smrsténi
materidlu, mohou télesa z diivodu relaxace napéti ¢i sekundarniho smrsténi po vstrikovani
zmeénit své rozméry. Z tohoto diivodu je nutno zméfit rozméry prutezi téles kazdé zkou-

Sené sady za ucelem presného vypoctu mefenych hodnot. [19]

Obr. 15. Viceucelové zkuSebni téleso typu A. [20]

5.1.2  Priprava zkuSebnich téles

Podminky zpracovani polymernich vyrobkli maji velky vliv na vlastnosti pouZitého mate-
ridlu, ¢imZ ovliviiuji 1 namétené hodnoty zkousek. Presné definovani parametrti vstiikova-
ciho procesu je predpoklad pro ziskani srovnatelnych a reprodukovatelnych hodnot. [21]
Piiprava zku$ebnich téles vstfikovanim je normalizovana pod CSN EN ISO 294-1. Tato
norma udavé obecné podminky vstfikovani téles a konstrukcei vstrikovaci formy. Konkrétni
procesni podminky a uUprava granuldtu pied vstfikovanim pro jednotlivé materialy jsou

dany pfisluSnymi materidlovymi normami.
5.1.3 Kondicionace zkuSebnich téles

Vlastnosti polymert jsou zna¢né€ ovlivnény teplotou a vlhkosti, a navic zkuSebni télesa jsou
béhem své piipravy vystavena podminkam neodpovidajicim jejich ustalenému stavu. Je to
napt. problematika krystalinity pfi vstfikovani, vznik mechanickych napéti v materilu,
snizeni vlhkosti procesem vstiikovani apod. Z tohoto diivodu se zkusebni télesa musi upra-
vit do standardniho stavu (rovnovahy télesa ve vztahu k teploté a vlhkosti). [22] [18] Kon-
dicionovani spociva v uloZeni téles do prostiedi s urcitou relativni vlhkosti a teplotou po
dany cas. Béhen této doby dojde k vyrovnani teploty a vlhkosti materialu s okolim, ¢as-

te¢né probéhne smrsténi a odstranéni vnitinich pnuti. Ze znalosti prubéhu sorpce vody ¢i
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vodni pary zkousenym polymerem jsou urc¢eny podminky kondicionace. Relativni vlhkost
uzavieného prostoru lze upravit pomoci klimatiza¢ni skiin€, exsikatoru ¢i nasycenych roz-

toku soli.

V z4jmu ptesnosti mefeni je nejvhodné€js$i umistit zkuSebni zafizeni do kondicionovaného
prostoru. To vSak ¢asto neni technicky mozné, a proto alespoii se ma vlastni méfeni provést

bezprostiedné po vyjmuti vzorku z kondicionovaného prostoru. [8] [18]

Prostiedi pro kondicionovani a zkouseni je definovano v normé CSN EN ISO 291 a pro

konkrétni polymery jsou podminky upfesnény v jejich materidlovych norméch.

5.2 Tahova zkouska

Princip tahové zkousky spociva v zatézovani zkuSebniho télesa postupné se zvySujici ta-
hovou silou pfedepsanou rychlosti, obvykle az do mechanického poruseni télesa. Cilem

zkousky je stanoveni napétovych a deformacnich charakteristik zkouseného materialu.

V ptipadé€ zatéZovani jednoosym tahem izotropnich materidli je napéti rozloZeno rovno-
mérné po celém prifezu zkuSebniho télesa. V disledku anizotropie polymerti je v§ak napéti
rozlozeno nerovnomérné a vznikaji smykova napéti. Pfi tvafeni taveniny polystyrenovych
plastli maji jejich molekuly tendenci orientovat se ve sméru toku, ¢imz dochazi ke vzniku
anizotropnich molekularnich struktur s riznym stupném orientace makromolekul, disled-

kem c¢ehoz je rozdilnost vlastnosti v jednotlivych smérech.

Pribéh kiivky pracovniho diagramu je odvisly od materialu a podminek zkousky, zejména
teploty a rychlosti deformace (Obr. 19). Rychlost deformace v tahu se voli co nejmensi,
aby se pIn¢ projevily charakteristické vlastnosti polymeru. Pro urcité aplikace se naopak

voli rychlosti vyssi, aby se projevilo jejich chovani pfi namahani razovym tahem. [8]
Zkouska je provadéna na univerzalnim zkusebnim stroji dle normy CSN EN ISO 527.
5.2.1  Priibéh zkousky

Grafickym znazornénim tahové zkousky je pracovni diagram zndzoriiujici deformacni cho-
vani za podminek zatéZovani télesa. Pracovni diagram zavislosti napéti o na pomérném
prodlouzeni métené ¢asti zkuSebniho télesa € predstavuje pro kazdy material charakteris-
tickou kiivku pro dané zkuSebni podminky. [8] ProdlouzZeni télesa je sledovano extenzo-
metry (prutahoméry) a proménna zatézujici sila je v praxi vztahovédna na ptivodni hodnotu

prufezu. V takovém ptipadé hovoiime o tzv. smluvnim napéti:
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or == [MPa] )

0
S prodluzovanim télesa se méni jeho ptvodni délka [, na [ a tento d¢j je vyjadifovan jako

pomérné prodlouzeni (deformace v tahu):
e=t=7 [ ©)
Pro zkousku v tahu v pocatecni ¢asti kiivky plati Hookelv zadkon udavajici ptimou iméru
deformace na pouzité sile:
e =Kor [1] (10)
K je soucinitel imérnosti udavajici pomérnou deformaci k jednotkovému napéti. V geo-
metrickém vyjadieni se jedna o smérnici pfimky zavislosti tahového napéti na pomérné

deformaci. Jeho pfevracena hodnota je E, modul pruznosti v tahu (tzv. Youngiv modul).

Vyse uvedené vztahy plati vzdy jen pfiblizn€, protoZe v praxi neni u Zadné¢ho materidlu
dodrzZena pfisn€ linearni zévislost prodlouzeni na tahovém napéti a objevuji se odchylky

od Hookova zakona. [8]
5.2.2 Tahova kiivka

Na kiivee pracovniho diagramu Ize vycist dilezité napétové body charakterizujici mecha-

nické chovani materialu:
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Obr. 16. Obecna tahova kifivka. [8] Obr. 17. ldealizovand tahova kiivka
standardniho (1) a houzevnatého (2) po-

lystyrenu. [3]
Materialy maji své charakteristické tahové kiivky, odrézejici jejich mechanické vlastnosti.
Na Obr. 18 kiivka 1 ilustruje material s malou taZznosti (reaktoplasty, PS), kfivka 2 malo
houzevnaty materidl, kdy se téleso pietrhne kratce po piekroceni meze tmérnosti (nemek-
¢eny PVC), kiivka 3 material s velkou taznosti bez meze kluzu (mékéeny PVC), kiivka 4
ma dolni a horni mez kluzu (PE, PP), kiivka 5 odpovidéa polymeru, u néjz se tahové vlast-
nosti prodlouzeném zlepsuji (PA). [8] [18] Prabéh takové kiivky polystyrenu je typicky
pro kiehké materialy. K lomu dochézi pfed mezi kluzu a jeho taznost dosahuje asi 1,5 az
5 %. Naproti tomu houZevnaté typy polystyrenu vykazuji ptiblizn€ az 10krat vyssi taznost

a jejich tahova kiivka je charakteristicka mezi kluzu. [3]

prodicuzeni

i ¥ ’
Obr. 18. Charakteristické tahové Obr. 19. Tvary tahové krivky dle rychlosti

kiivky riznych typui materialu. [18] deformace u PP (1 <2 <3<4). [18]
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5.3 Razové zkousky dynamické

Mechanické zkousky razem charakterizuji chovani materialu pfi ptisobeni napéti ve velmi
kratkém Case. Pomalym zvétSovanim napéti plisobiciho na téleso dojde u houzevnatych
materiald ke znacnym deformacim a téleso neni poruseno viibec, nebo az za velkych de-
formaci. Se zvySujici se rychlosti zatizeni télesa se materidly jevi jako kiehké, coz mé za

nasledek, ze polymerni materialy dojdou k porusSenti jiz pii malé deformaci.

Pro navrhovani razové namahanych vyrobkt je nutno znt jejich razové charakteristiky. Za
namahani rdzem oznacujeme deformace télesa o rychlosti 1 ~ 10 m/s a jejich vysledky
nelze vSeobecné prendSet na rizné tvary vyrobki. [18] Pfi rdzovém namahani maze dojit
k poruseni télesa kiehkym ¢i houZevnatym lomem, jemuz vzdy ptedchazi plasticka defor-
mace. Lom houZevnaty je vzdy spojen s tokem a také s molekuldrnim procesem skluzu a
castecnym rozbaleni molekularnich klubek. Velka ¢ast razové energie se praveé vynalozi na
tyto dva déje. V ptipad¢ kiehkého lomu se vétSina razové energie spotfebuje na roztrzeni
hlavnich a vedlejSich molekuldrnich vazeb. Energie pro uskutecnéni kiehkého lomu se vy-
znacuje velkymi rozptyly hodnot, jelikoZ lom zac¢ina vzdy v mistech mikrotrhlin ¢i necistot

v materialu, jejichZ vyskyt byva velmi tézko predvidatelny a charakterizovatelny.

Razovéa houzevnatost materidlu souvisi s jeho schopnosti rychle absorbovat energii, tj.
schopnosti deformace pfi urcité rychlosti. Rdzové kyvadlo pfendsi pfi narazu svou kinetic-
kou energii na zkusebni téleso. To se zpocatku deformuje pruzné, nasledné plasticky do té
miry, az dojde k jeho poruseni. Zavisi nejen na druhu polymeru, jeho slozeni, teploté, jeho
vlhkosti, historii starnuti, ale také na zkuSebni metod¢€, podminkach zkousky a tvaru i roz-
mérech zkuSebniho télesa. Polymery s teplotou skelného piechodu vyssi, nezZ je standardni
teplota prostiedi, jsou pii bézné teploté kiehké a pii razové zkousce snadno prasknou kieh-
kym lomem. Jedna se o amorfni polymery s linedrni ¢i rozvétvenou strukturou. Naopak

polymery s teplotou Tg pod 23 °C vykazuji velkou houZevnatost a tvarnost lomu.

V takovych piipadech se zkuSebni téleso na pilce své délky opatii vrubem, ¢imz pfi apli-
kaci napéti dojde ke jeho koncentraci v misté vrubu a dojde k poruSeni i houZevnatych
materidli, které bez vrubu nepraskaji. Pak hovotime o tzv. vrubové houzevnatosti. Na osla-
beni vrubem jsou citlivé polymery ve skelném stavu. Sledovanim charakteristik vrubové
houzevnatosti 1ze predpovidat chovani materidlu oslabeném trhlinami ¢ili jeho nachylnost
ke snizeni houzevnatosti (zvySeni kiehkosti) pfi poruseni jeho povrchu. Vrubova houzev-

natost byva ptiblizné 5 az 10krat nizsi. [18]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 42

Lze vypocist tzv. vrubové Cislo, které je pomérem razové ku vrubové houzevnatosti:
ak
ky =— 11
Vo (11)
Vrubové cCislo v ur¢itych mezich charakterizuje kiehkost latky, ovSem za piedpokladu, ze
hodnoty houZevnatosti byly stanoveny za stejnych podminek a vzorky se lisily jen ptitom-

nosti vrubu. [18]

Razové zkousky polymert se provadi predevSim v ohybu pomoci kyvadlového kladiva
metodou Charpy ¢i 1zod, existuji také razové zkousky v tahu, ohybu a krutu. Razova kla-
diva jsou vyménna (s riznou nominalni energii) pro méfeni rozliénych materialt s rozdil-
nou houzevnatosti, a také pro zkoumani rozdilti v chovani materialu pfi odliSnych defor-

macnich energiich. [23]

5.4 Razova a vrubova houZevnatost Charpy

Pti zkouSce razové houzevnatosti metodou Charpy je zkuSebni téleso tvaru hranolu vodo-
rovn€ umisténo na podpérach, opfeno o dvé patky na své nejdelsi stran€ a je preraZeno
klinovitym nosem razového kyvadlového kladiva v poloviné vzdalenosti mezi témito pod-

pérami. [24] [18]

Me¢éftitkem houzevnatosti materialu je deformacni prace vynaloZzend na poruseni télesa dana
plochou pod kifivkou napéti — deformace. V praxi méa nad konvenénimi tahovymi kiivkami
vyznam zejména razova houZevnatost za podminek rychlych deformaci, k jakym dochézi

pfi ndrazu ¢i padu predmeétu.

3 3
Obr. 20. Schéma zarizeni pro zkousku razové hou-

zevnatosti metodou Charpy (1 — zkuSebni teleso,

2 — nos razoveho kladiva, 3 — operné patky). [3]
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Hodnoty razové a vrubové houzevnatosti siln€ zavisi na geometrii zkusebniho télesa, tvaru
vrubu, vzdalenosti opétnych patek, rychlosti dopadu razového kladiva aj. a moznost jejich
vyuziti pro predikci chovani hotovych vyrobkl v redlnych podminkach aplikace je vétsi-

nou dosti omezena. [3]

Podstatou zkousky je stanoveni razové prace potiebné k poruseni vzorku dynamickym
ohybem. Tato se stanovi jako rozdil potencialni energie kladiva pted narazem a po ném
zmen$eny o ztraty ttenim kladiva v jeho uloZeni. Zavésené kyvadlo mé ve své horni poloze
potencialni energii:

Ep = mgh, [J] (12)
Po pterazeni vzorku se kyvadlo dostane do vysky h,. Spotfebovand prace Ay na pferazeni
télesa je:

Ay = mg(hy — hy) = mgl(cosB —cosa) [J] (13)

Razova houzevnatost je pak pomér prace vztazena na plochu jeho prifezu S:
A
ay = b—’;’ x 103 [kI.m?] (14)
Jelikoz se ¢ast energie kladiva po narazu spotiebuje i na odhozeni zlomeného vzorku, nelze

vysledky zkousSek riiznych materialii bez vyhrad srovnavat.

Pti zkouSce vrubové houzevnatosti se télisko opatfené vrubem poklada tak, aby vrub byl
na opacné stran¢, nez dopada kladivo. Vrub se tedy nachdzi v tahové oblasti. Vrubova hou-
Zevnatost se vypocte obdobné jako u razové houZevnatosti (vztah 14), plocha prifezu se

v tomto piipad¢€ pocita v miste zeslabeni vrubem. [24]

Zkousky razové a vrubové houZevnatosti metodou Charpy jsou normalizovany pod CSN

EN ISO 179.

5.5 Tahova zkouSka razem

Zkouska se podoba razové houzevnatosti Charpy, ovSem zkuSebni téleso je na jednom

konci je uchyceno v Celistech pevné patky, druhy konec télesa je upevnén v pii¢niku, na

cvwr

kyvu kladiva tahové-razového zatizeni.

Lze sledovat vliv velikosti kinetické energie na razovou houZevnatost materialu pouzitim

kladiv o riizné nominalni energii. Méfi se energie potiebnd k pretrzeni télesa a tato vztazena
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na jeho priifez vyjadiuje razovou houZevnatost materidlu v tahu. Vypocty a podstaty cha-
rakteristik razové houzevnatosti v tahu jsou analogické tém razové houzevnatosti metodou

Charpy (vztah 14). [25] [8]

Zkouska razové houZzevnatosti v tahu polymeri je dana normou CSN EN ISO 8256.

Obr. 21. Schéma zarizeni pro zkouSku razoveé
houzevnatosti v tahu (I — zkuSebni téleso,

2 — pevnd patka, 3 — pricnik, 4 — kyvadlo). [3]

5.6 Zkouska tvrdosti

Tvrdost je jednou z charakteristickych mechanickych vlastnosti materialti. Je definovana

jako odpor materidlu proti vnikéani ciziho télesa. Pro veli¢inu tvrdost pouzivame znacku H.
5.6.1  Princip méieni tvrdosti

Ptistroje pro méfeni tvrdosti jsou obvykle konstruovany na principu vtlacovani téliska (in-
dentoru) do povrchu materidlu. Tvrdost je pak vyhodnocena dle hloubky vtisku indentoru
¢i jeho plosnych rozmérii. Hloubka vtlaceni je nepiimo umeérna tvrdosti materialu. Hodnota
tvrdosti je obvykle uvadéna bez jednotek, pouze s udanim zptisobu méteni ¢i stupnice tvr-
doméru. V ptipadech, kdy je tvrdost odvozena ze vztahu mezi tlakovou silou a plochou
vtisku, je hodnota tvrdosti uvddéna v megapascalech. Hodnoty tvrdosti jsou odvislé od
doby tlakového plisobeni indentoru, na jeho geometrii a rozmérech, velikosti zatizeni, elas-

tickych vlastnosti zkouSené¢ho materialu a na teploté pii zkousce. [8]
5.6.2  Tvrdost Shore D

Metoda pro stanoveni tvrdosti vétSiny termoplastii a reaktoplasti vtlacovanim hrotu tvrdo-
meéru Shore typu D do materialu. Spoc¢iva v méfeni hloubky vtlaceni hrotu do materialu za
danych podminek. Tvrdost se stanovuje na poc¢atku vtlatovani hrotu (tzv. okamzita hod-
nota tvrdosti) ¢i po 15 £ 1 sekundach. Tato zkouska je empiricka, tj. Ze neexistuje zadny

ptimy vztah mezi jakoukoliv zdkladni vlastnosti materidlu a namétenou tvrdosti. [18] [26]
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Obr. 22. ZkuSebni hrot tvrdoméru typu D
(1 — opérna patka, 2 — zkusebni hrot, a — vy-
sunuti hrotu). [26]

Zkouska tvrdosti Shore D je provadéna dle CSN EN ISO 868.

5.6.3 Mikrotvrdost

Mikrotvrdost je méfena pomoci mikrotvrdomeéru, coz je v podstaté zkouska tvrdosti podle
Vickerse, avSak indentacni jehlan zanechava stopu o rozmeérech v fadech mikrometrti a

jeho zatizeni je rovnéZ n€kolikandsobné nizsi (méné nez 2 N). [27]

Mikrotvrdost se méfi zpravidla u tenkych nadnosi a u malych strukturnich jednotek hmoty,
jako jsou napf. sférolity ¢i amorfni faze v polymerech. Pro studium takto malych oblasti
neni mozno pouZit klasickych zkouSek méteni tvrdosti, jelikoZ indentory jsou pfili§ velké

a zasahuji do né€kolika strukturnich fazi soucasné, stejné tak i do velké hloubky materialu.

Povrch zkouSeného materidlu musi byt dokonale rovny a hladky, nejlépe obrousen a vy-
lestén. Mikrotvrdomér se pouziva ve spojeni s mikroskopem, podle né&jz Ize presné urcit
misto méfeni a 1ze jim pfesné odecist délku tthlopticek vtisku. [ 18] Hloubka vtisku v fadech

desitek mikrometrti predurcuje tuto metodu vhodnou k méteni tvrdosti tenkych vrstev.
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hy he hmx B
Obr. 23. Schematické znazornéni zkusSebniho
procesu méreni mikrotvrdosti (a — aplikace
zkuSebniho zatizeni, b — odlehceni zatiZeni,

¢ — tecna ke krivce b z bodu Finax). [27]

Instrumentovana zkouska spociva ve sledovani zatézovaci sily a hloubky vtisku indentoru
v prubchu casu. Lze zvolit reZim konstantniho zatiZzeni a jako funkce ¢asu je sledovéana
hloubka vtisku ¢i je po zvolenou dobu udrZzovana konstantni hloubka vtisku a funkci casu
je zde zména zatézujici sily. Tyto dva druhy zavislosti charakterizuji elasticko-plastické

chovani materialu.

Zkouska pro kovy je normalizovana pod CSN EN ISO 14577, lze ji viak pouzit i pro ne-

kovové materialy.
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6 METODY ANALYZY POLYMERU

Nasledujici metody se pouzivaji k analyze vnitini chemické struktury polymeru a ke zjis-
téni jejich fyzikalnich vlastnosti. Mohou poskytnout informace at’ uz piimo ¢i nepfimo o

procesech, které v materidlu probéhnou v diisledku degradace a starnuti.

6.1 Infracervena spektroskopie

v

IR spektroskopie dava nejvyznamnéjsi informace o molekulové struktuie latek. Metoda
vyuziva vzajemné interakce elektromagnetického zafeni s latkou, kdy dochazi k predani
energie Casticim latky po kvantech rovnajicich se rozdilu moznych energetickych stavii
daného atomu. Pro kazdou latku je toto kvantum charakteristické a odezva interakce zafeni
s latkou nabyva diskrétni povahu. Absorpéni pasova spektra vznikaji pii prechodu mole-
kuly z energeticky niz$iho stavu do energeticky vyssiho absorpci zafeni, pti¢emz dochazi
ke zméné¢ jejich vibraénich ¢i rotaéné vibracnich stavil. IR spektroskopie vyuziva elektro-
magnetické zafeni o vlnovych délkach 0,77 pm + 1000 um, coZ odpovida vinoctu 10 +

12500 cm’'. [28]

Absorpéni IR spektroskopie je obecné uzivanou technikou pro kvalitativni 1 kvantitativni

analyzu polymer umoZiujici:

- identifikaci latek (srovnani naméteného spektra s katalogovym ¢i zndmym spektrem);
- zjisténi pfitomnosti funkénich skupin (-CO, -CN, -OH, -CH3, C=C aj.);

- studium vodikovych vazeb (rozliSeni inter- a intra- molekulérnich vazeb);

- urceni konfigurace a konformace fetézct polymeru;

- urceni krystalinity;

- kvantitativni analyzu smési.

Kvalitativni analyza vyuziva pfitomnosti ¢i absenci charakteristickych absorpcnich pasii
odpovidajicich jednotlivym funkénim skupinam vyskytujicich se v urcitych oblastech vl-
noctu. Tato poloha je navic dana nejbliZz§imi okolnimi skupinami v molekule. Z relativnich
intenzit ptisluSnych absorp¢nich pasii 1ze usuzovat na jejich obsah v polymeru. Kvalitativni
analyzou Ize také detekovat piitomnost a obsah nizkomolekularnich latek (zbytky mono-

meru, zme¢kcovadla, prisady aj.).

FTIR je druh IR spektroskopie pracujici na principu interference spektra a vyuzivajici Fou-

rierovu transformaci pro ziskani spektralnich kiivek.
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U kopolymert a misitelnych polymernich smési nemusi byt vysledné spektrum pouhym
souctem spekter jednotlivych slozek, ale v disledku interakce mezi polarnimi skupinami

v fetézcich mtize dojit ke zménam intenzit 1 vinoc¢tu pasa. [28]

6.2 Diferencni skenovaci kalorimetrie

Diferenc¢ni skenovaci (t¢Z kompenzacni) kalorimetrie (Differential Scanning Calorimetry,
»DSC*) je jedna z metod termické analyzy. Termickd analyza je experimentalni metodika

meteni fyzikalnich veli€in latek v zavislosti na teplote.

DSC pracuje na principu méieni energie nutné k dosazeni nulového teplotniho rozdilu mezi
latkou méfenou a referencni, tudiz sleduje kompenzacni tepelny tok v zavislosti na teploté
¢i Case. Zafizeni DSC se sklada ze dvou linearné vyhfivanych termostatt. Jeden z nich
obsahuje misku se zkoumanym vzorkem, druhy obsahuje misku prazdnou coby referenci.
V pribéhu zahiivani vzorku probihaji fyzikalni zmény vzorku svou povahou endotermické
(tani, var, sublimace, rozkladné reakce, fazové prechody) a exotermické (krystalizace, oxi-
dace). Tyto energetické pochody narusuji termodynamickou rovnovahu mezi vzorkem a
referenci a zaznamenavaji se do grafu jako tepelny tok vzorkem pfijaty ¢i odevzdany v za-

vislosti na teploté. [28]

rychlé
citlazeni temperace

\ Gp (kapalin)

Tg ) \  Adegradace

E ———— tani (endoterm) \ /\
I Cp (kryst.) krystalizace (exoterm)
Cp
L oblast Tg \ A He Xo
! f
= T

teplota

Obr. 24. Modelova DSC kiivka polymeru. [28]

Metoda DSC umoziuje urcit:

- mérne teplo ¢y,

- entalpie H a entropie S,
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- teplotu skelného piechodu Tg,

- krystalinitu x¢, teplo krystalizace AHy, rychlost krystalizace v,
- teplotu tani T, teplo tani AH,,, stabilitu krystalit,

- prabéh kinetiky termické ¢i oxidaéni degradace,

- prubéh kinetiky polymerace.

Metodou Ize pozorovat 1 kvantifikovat prechody I. a II. fadu a rtizné druhy reakci. Pfechody
I. fadu (tani, krystalizace) teoreticky poskytuji zké vyrazné piky, ovSem u polymert vy-
Féazové prechody II. fadu (skelny piechod) se projevuji skokovou zménou tvaru kiivky

z diivodu zmény tepelné kapacity. Chemické reakce vykazuji Siroké a nesymetrické pasy.

Cp()

f

w—

Ep(S) I]T’g

Obr. 25. Graficka extrapolace Tg polymeru. Vievo Tg bod

extrapolovaného nastupu, vpravo Tg inflexnim bodem. [28]

Teplota skelného ptfechodu se urcuje grafickou extrapolaci — bud'to bodem extrapolova-
ného nastupu ¢i inflexnim bodem. V oblasti Tg se Casto objevuji anomalie spojené s tepel-
nou historii vzorku ¢i s fyzikélnim starnutim. Tento jev je oznaCovan jako hystereze a na-
stava pfi rozdilnych rychlostech ochlazovani a zahtivani, kdy se systém pfi zahtivani vraci
do rovnovéazného stavu. Velikost piki roste s dobou ustanovovani rovnovahy. Hodnota Tg
je relevantni pouze za predpokladu stejné (¢i velmi podobné) rychlosti chlazeni a rychlosti
zahtivani vzorku. TéZ tlak pouZity pii vyrobé vzorkli ma na priabéh DSC kiivky v oblasti
Tg vliv. Skelné ptechody vzorkt ptipravenych pod tlakem se projevuji pti nizsi teploté nez
u vzorkl pfipravenych beztlakové. DalSimi faktory ovliviiujicimi pribéh DSC kiivky jsou
forma vzorku (folie, praSek, hrudky) a teplotni rezim pfistroje. [28]

Z poznatkl uvedenych v odstavci vyse je pro relevantni vysledky teploty Tg nutno vzorek

pii DSC méteni dvakrat zahtat a ochladit za stejnych podminek. Pii prvnim zahtati se od-

strani tepelnd historie vzorku dana jeho vyrobnim procesem a roztaje v homogenni kus
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materialu. Nasledné se vzorek ochladi a zahteje podruhé. Z druhého zahtivani se poté urci

»prava‘“ kiivka materialu, z niz se charakteristiky odecitaji.

6.3 Kolorimetrie

Kolorimetrie je metoda objektivniho popisu barevnosti latek.
6.3.1  Princip metody

Barevnost je z fyzikalniho hlediska schopnost latky odrdzet ¢i propoustét urcité ¢asti spek-
tra viditelného svétla (A = 380 + 750 nm). Kolorimetrie je pravé zaloZena na principu me-
feni reflektance vzorku ¢i jeho transmitance elektromagnetického zafeni ve viditelné ¢asti
spektra. Pro vzorek je takto vytvofena charakteristicka kiivka interakce svétla s latkou.
K méfteni barevnosti netransparentnich vzorki se pouzivaji reflexni spektrofotometry (Obr.

27). Ty se lisi teplotou chromati¢nosti svétla zdroje a geometrii odrazu.

14 fada fotodetektorti —» oo
0.8 difrakénf mfizka._ - . Zrcatko
@ Q.
o 0.6 PO
= /TN
2 N
% 0.4 I) 1 zdroj svétla
0.2 ) ()
0 | X
400 500 600 700 [
vinova délka [nm] méfeny vzorek

Obr. 26. Remisni krivka modrého vzorku. Obr. 27. Obecné schéma spektrofoto-
[29] metru. [29]

Pro zméfeni intenzity odraZzeného svétla vzorkem I (A) je nutno svétlo rozlozit pomoci di-
frakéni miizky. Intenzita dopadajiciho svétla Io (A) je zmétena pii kalibraci pfistroje pomoci
dokonale bilé plochy. Timto se pfed méfenim ziska tzv. absolutni bild. Barevnost je pak
vyjadiena pomérem intenzit odrazeného ku dopadajicimu svétlu napfic¢ spektrem o vino-
vych délkach 400 + 700 nm v 10 nm intervalech. Je zaznamendana tzv. remisni kiivka, ktera
udava zavislost podilu odrazeného svétla na hodnoté vinové délky, a je pro kazdou barvu
charakteristickd. Kromé barevnosti télesa zalezi i na struktufe jeho povrchu a uhlu odrazu

paprsku mezi zdrojem a snimacem svétla. [29] [30]
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6.3.2  Popis barevnosti, barevny prostor

K popisu barvy lze vyuzit tfi charakteristik:

- odstin — pfirovnani ke spektralni barvé (modra, zelend, zZluta, cervena);

- sytost — intenzita svétla v dané oblasti proti celkové intenzit¢;

- jas — absolutni mnozstvi odrazeného svétla.

Tyto tfi popisné parametry lze vyjadfit jako bod v barevném prostoru. Nejcastéji se pouziva
trichromaticky prostor CIELAB L*a*b* standardizovany Mezinarodni komisi pro osvét-
leni (CIE). Parametr L* udavd mérnou svétlost barvy od absolutné ¢erné po dokonale bilou,
parametr a* pozici na ose od zelené po ¢ervenou a b* pozici na ose od zluté po modrou
barvu. Jakakoliv barva mtze byt tedy vyjadiena tfemi soufadnicemi L*; a*; b*. Tyto tfi
parametry jsou bezrozmérné a mohou nabyvat hodnot <-100; 100>.

White
L&

Black
Obr. 28. Barevny prostor CIELAB L*a*b*. [30]

Pfi porovnavani barev se ur¢i standard a pouZzije se metoda diference jejich soutadnic
(vzdalenosti jejich boda v prostoru) viici sobé pomoci odchylky AE*. Tato sestava z dil¢ich

diferenci barevnych soutadnic:

AE* = /(AL*)? + (Aa*)? + (Ab*)? (15)
AL* = L*sranparp — L'vzorex (16)
Aa® = a’sranparp — @ vzorex (17)
Ab* = b sranparp — D vzorek (18)

Pokud je hodnota AE* mensi nez 1, je barevna odliSnost vzorkd zanedbatelna. [30]
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6.3.3 Geometrie méreni

Pro méteni barevnosti odrazem konstruovany spektrofotometry se ctyfmi druhy geometrii
drahy zdroj svétla — vzorek — detektor. Geometrie méteni neboli thel dopadu svétla na
povrch a nasledné detekce odrazeného svétla, urcuje zpiisob vnimani barev. Struktura po-
vrchu odraz svétla ovliviiuje a hodnoty barevnosti pro matny, leskly ¢i jinak texturovany
povrch budou vykazovat odlisnosti. Geometrie méteni jsou typu 45/0; 0/45; 8/d a d/8. Prvni
¢islo udava uhel dopadu svétla na povrch vzorku, druhé ¢islo udava thel, pod nimz je od-
razené svétlo detekovdno. Oznaceni ,,d*“ znamend difuzni osvétleni. U geometrii s inte-
gracni kouli je povrch osvétlen ze vSech stran, nebo je ze vSech stran odrazené svétlo dete-
kovano. Tim je méfeni do jisté miry nezavislé na struktufe povrchu a tyto dvé metody
umoznuji do méfeni zahrnout slozku z pfimého odrazu (,,specular included*) nebo ji vy-
loucit (,,specular excluded). Nezahrnout ptimy odraz do vyhodnoceni barevnosti se dopo-

rucuje u vysoce lesklych materiald, kde je pfimy odraz nejvyraznéjsi. [29]

. - M7
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m zdroj svétla
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Obr. 29. Ctyri druhy geometrii méfeni barevnosti spektrofotometrem. [29]
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II. PRAKTICKA CAST
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7 CILPRACE

Cilem této prace je zjistit zmény fyzikalnich vlastnosti polymeri HIPS a ABS po odeznéni
pusobeni klimatickych podminek snizené teploty, zvysené teploty a vlhkosti po danych ¢a-

sovych usecich, maximalné po ¢tyfech tydnech.

Jedna sada vzorki byla umisténa do termokomory a vystavena konstantnimu ptsobeni zvy-
Sené teploty (80 + 0,3) °C v kombinaci s relativni vlhkosti vzduchu (60 + 3) % - déle jen

W

»Zvysena teplota®, ,HOT* ¢i ,,H* a druhd sada vzorkl pisobeni teploty (-20 + 0,3) °C

- dale jen ,,snizena teplota®“, ,,COLD* ¢i ,,C“. Vzorky byly odebirany po 7, 14, 21 a 28

dnech od jejich umisténi do komory.

Skupiny vzorkd jsou pro jednoduchou identifikaci oznafeny druhem materidlu
(HIPS/ABS), ¢islem udavajicim pocet tydnt teplotniho namahéni (1/2/3/4) a druhem tep-
loty (viz vy§e — HOT/COLD — H/C). Materialy teplotn¢€ nezatizené jsou oznaceny jako
»original“ ¢i,,0%.

Zkousky materialii byly provedeny v dobé od 24 do 48 hodin po vyjmuti vzorkl z klima-
komory. 24hodinovy €asovy usek od okamziku vyjmuti vzorkd z komory byl ur¢en pro

teplotni kondicionaci vzorkil ve zkuSebnim prostiedi.

Neklimatizovana zkuSebni télesa byla odzkouSena jeste pied zapocetim klimatickych za-

t&Z1 vzorku.
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8 POUZITE MATERIALY

Zkoumanymi materialy jsou houzevnaty polystyren (HIPS) a akrylonitrilbutadienstyren

(ABS). Oba polymery jsou modifikované polystyrenové plasty.

8.1 HouZevnaty polystyren

Byl pouzit material Edistir SR 550 od vyrobce Versalis. Jedna se o termoplast ISO 2897-
PS-1,M,083-12-07-18. Nasledujici tabulka uvadi preklad normativniho popisu a udava jeho
ucel a vlastnosti:

Tab. 8. Vyznam oznaceni materialu Edistir SR 550 dle CSN EN ISO 19063.

Blok Vyznam bloku Hodnota bloku
ISO 2897 PS-1 material houZevnaty polystyren
M zpusob zpracovani vstiikovani
083 teplota méknuti dle Vicata 80 +85°C
12 hmotnostni index toku taveniny 8 +16 g/10 min
07 vrubova houZevnatost Charpy 6 + 9 kJ/m?
18 Youngtiv ohybovy modul 1500 + 2000 MPa

Jak vyplyva z oznafeni materialu dle normy, neni tento HIPS plnény, barveny, procesné

stabilizovany ¢i stabilizovany proti pisobeni tepla nebo svétla.

Doporucend kondicionaci tohoto materialu dle normy [31] je pfi (23 £ 2) °C a relativni

vlhkosti (50 = 10) % po dobu minimalné 16 hodin.

8.2 Akrylonitrilbutadienstyren

Byl pouzit material Starex HF-06601 od vyrobce Samsung Cheil Industries. Je uréen pro
obecné pouziti, napt. pro vyrobu malych domacich spottebicu a zafizeni, hracek, v auto-

mobilovém primyslu a pro drobné doméci potieby. [32] [33]
Vyrobce neposkytl informace o stabilizaci polymeru ¢i o pfesném zastoupeni jeho slozek.

Doporucena kondicionace tohoto materidlu dle normy [34] je pii (23 £ 2) °C a relativni

vlhkosti (50 + 10) % po dobu minimalné 16 hodin.
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9 PRIPRAVA ZKUSEBNICH TELES

Zkusebni télesa byla vyrobena dle CSN EN ISO 294-1 vstiikovanim materialti Edistir SR
550 (PS-I) a STAREX ABS HF-06601 (ABS) na strojich Arburg Allrounder 470 H pro
vyrobu téles Al + B1 a Arburg Allrounder 170 U pro vyrobu téles A12.

Procesni podminky jsou uvedeny v ptilohach P I a P II. Vystiiky zkuSebnich téles byly po

zchladnuti ru¢né zbaveny vtokového systému jeho ustfizenim.

Tab. 9. Technické parametry pouzitych vstrikovacich strojii.

Vstiikovaci stroj
Technicke udaje Arburg Allrounder 470 H | Arburg Allrounder 170
1000-400 U 150
Max. objem jedné davky [cm’] 201 10,5
Max. uzaviraci sila [kN] 1000 150
Primér sneku [mm] 35 15
Vzdalenost mezi sloupky [mm] 470 x 470 170 x 170
Max. vyhazovaci sila [kN] 40 16

Pro zkousku vrubové houzevnatosti byly v télesech B1 vytvofeny vruby tvaru V (45°) o
hloubce 2,0 mm ru¢ni vrubovackou CEAST NotchVis opatfenou mikrometrickym ru¢nim

posuvem. Vruby v télesech byly vytvoteny jesté pied jejich umisténim do klimatickych

komor.
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Obr. 30. Rucni virubovacka CEAST NotchVis.
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10 TEPLOTNI STARNUTI MATERIALU

ZkuSebni télesa jednoho materialu byla umisténa do dvou klimatickych komor Angelantoni
Discovery DM340C na ocelové roSty rovnomeérné€ do jedné vrstvy. Soucasné byla v jedné
komofe nastavena zvy3ena teplota, ve druhé komoie teplota snizena. Casomira byla spus-
téna az v okamziku dosazeni pozadovanych teplot a vzorky byly postupné odebirany v ty-

dennich intervalech (168 + 1) hod.

Obr. 31. Umisteni zkusebnich téles v klimakomore.

Po vytazeni vzorki z komor byly v jedné vrstvé teplotné kondicionovany pfi teploté 22 +
1 °C a relativni vlhkosti 25 + 35 %. Po dokonceni ctvrtého tydne starnuti téles jednoho

materidlu byla do komor vlozena télesa druhého materidlu a cely cyklus se opakoval.

Tab. 10. Technické parametry klimakomor Angelan-

toni Discovery DM340C.
Objem komory 337 litrti
Rozsah teploty =75 °C + 180 °C

Rozsah hodnoty relativni vlhkosti
(pti teplotach 10 °C + 95 °C)

Max. teplotni fluktuace +0,3°C

10 % + 98 %

Max. fluktuace relativni vlhkosti +3%

Max. rychlost ohfivani 4,5 °C.min’!

Max. rychlost chlazeni 2,3 °C.min’!
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11 POPIS ZKOUSEK

11.1 Tahova zkouska

Tahova zkouska byla provedena dle normy ISO 527 na univerzalnim zkuSebnim stroji
ZWICK 1456 opatieném pneumatickymi Celistmi 5 kN. Rychlosti posuvu pii¢niku byly
zvoleny 50, 200 a 600 mm.min™! pro charakterizaci chovani material@ p¥i riznych rychlos-

tech zatézovani. Mé&feni E modulu bylo provedeno pfi rychlosti 1 mm.min™.

Charakteristiky zkousky: Podminky méreni:
e ZkuSebni téleso: Al e Rozsah teploty
e Predzatizeni vzorku: 2 N 23,1 +24,9 °C
e Pocatecni vzdalenost mezi Celistmi: 115 mm e Rozsah vlhkosti
e Pocate¢ni vzdalenost mezi extenzometry: 50 mm 23,4+33,7%

Snimac sily: 2kN

11.2 Razova zkousSka v tahu

Rézova zkouska v tahu byla méfena podle normy ISO 8256 razovym kladivem Zwick Roell
HITS50. Byly zvolena kyvadla o jmenovité energii 15 J, 25 J a 50 J pro sledovani chovani

materiald pf1 riznych hodnotach energie razu.

Charakteristiky zkousky: Podminky méreni:
e ZkuSebni téleso: A12 e Rozsah teploty
e Jmenovita narazova rychlost kyvadla: 3,807 m s™! 22,9+242°C
e Vzdalenost mezi ¢elistmi: 40 mm e Rozsah vlhkosti
e Hmotnost pfi¢niku: 120 g 28,8 +39,7%

Zpusob korekce tieni kyvadla v ulozeni: naprazdno
11.2.1 Postup méreni

1) Kyvadlo bylo prokyvnuto naprazdno pro stanoveni a kompenzaci ztrat tfenim v ulo-
zeni kyvadla.

2) ZkuSebni téleso bylo upnuto do piicniku za pomoci specialniho ptipravku.

3) Téleso i s pticnikem bylo vlozeno do stojanu stroje a upnuto do celisti.

4) Kyvadlo bylo spusténo, po prerazeni vzorku bylo zastaveno rucni brzdou.
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11.3 Méreni razové a vrubové houzevnatosti

Razova a vrubova houzevnatost byla méfena podle normy ISO 197 razovym kladivem

Zwick Roell HIT50.

Charakteristiky zkousky: Podminky méfeni:
e ZkusSebni téleso: Bl e Rozsah teploty
e Jmenovita energie kyvadla: 50 J 22,9 +24.2 °C
e Jmenovita narazova rychlost kyvadla: 3,807 m s°! e Rozsah vlhkosti
e Vzdalenost opérnych patek: 50 mm 28,8 +39,7%

Zpisob korekce tfeni kyvadla v ulozeni: naprazdno
11.3.1 Postup méieni

1) Kyvadlo bylo prokyvnuto naprazdno pro stanoveni a kompenzaci ztrat tfenim v ulo-
zeni kyvadla.

2) Zkusebni téleso bylo umisténo na podpéry a opfeno o patky stylem ,,edgewise®.

3) V ptipadé méfeni vrubové houzevnatosti bylo téleso umisténo na podpéry vrubem ve
sméru kyvu kladiva stylem ,,edgewise* a vrub byl vycentrovéan na stfed mezi patkami
stredici rucickou.

4) Kyvadlo bylo spusténo, po pferaZeni vzorku bylo zastaveno ru¢ni brzdou.

11.4 Méreni tvrdosti

Tvrdost byla métfena tvrdomérem Shore D OMAG AFFRI Y5030 dle normy ISO 868.

Oproti normé byl zvolen pocet 15 méfeni pro statistické vyhodnoceni.

Tvrdomér byl soucasti stojanu ART 13 od stejného vyrobce. Tvrdomér byl propojen s di-
gitalnim vyhodnocovacim zafizenim AFFRI Hardness Tester pro automatické vyhodno-

ceni méfeni.

Charakteristiky zkousky: Podminky méfeni:
e ZkuSebni téleso: Al e Rozsah teploty
e Hmotnost pfitlacného zavazi: 6 kg 22,6 +24,0 °C
e Doba zatizeni: 15 s e Rozsah vlhkosti

22,5+31,3%
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11.4.1 Postup méreni

1)

2)

3)

4)

ZkuSebni téleso bylo polozeno na vysuvnou ocelovou podlozku rozsifenou koncovou
¢asti télesa pod tvrdomer.

Zatlacenim paky stojanu byla podloZzka se zkusebnim télesem piiblizena ke hrotu tvr-
doméru a plynulym a dal§im rychlym zatlatenim péky dol doslo ke kontaktu tvrdo-
meéru s télesem. Tvrdomér byl celou dobu pomoci stojanu ptitlacovan kolmo k télesu
hmotnosti 6 kg.

Po odectu ¢asu byla vyhodnocovacim zafizenim ode¢tena hodnota tvrdosti a byla uvol-
néna paka, ¢imz doslo k odsunuti podlozky s télesem.

Meéfteni tvrdosti kazdé skupiny bylo provedeno na 3 télesech, kazdé bylo zméteno Skrat
v misté rozsifenych koncii, ovSem vzdy v jiném misté a v dostatecné vzdalenosti od

okraje.

11.5 Méreni mikrotvrdosti

Meéteni mikrotvrdosti bylo provedeno na zafizeni pro méteni mikrotvrdosti a mikrovrypo-

vych testh CSM Micro Combi Tester.

Charakteristiky zkousky: Podminky méfeni:
e ZkuSebni teéleso: Bl e Rozsah teploty
e Zatizeni indentoru: 1 N 22,6 +24,0 °C
e Doba zatiZeni: 90 s e Rozsah vlhkosti
e Metoda: Oliver & Pharr 22,5+31,3%

Vzorkovaci frekvence: 10 Hz

11.5.1 Postup méreni

1)
2)

3)

4)

Zkusebni téleso bylo upnuto do Celisti pfistroje.

Postupnym posuvem bylo optikou najeto nad povrch télesa a ur€en nulovy bod doty-
kem indentoru silou 0,025 N.

Bylo nadefinovano obdélnikové pole 5 bodi méfeni po Sitce télesa a 6 bodil po jeho
délce v rozestupech 500 pm mezi sebou v obou smérech.

Meéieni tvrdosti bylo nasledné automaticky provedeno ve vSech 30 bodech nadefino-

van¢ho pole.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 61

11.6 Méreni barevnosti

Me¢teni barevnosti vzorktl bylo provedeno na spektrofotometru HunterLab UltraScan PRO
D65. Dilezitym faktorem je zde skutecnost, ze méfeni prob¢hlo najednou az po ukonceni
teplotniho namahani vSech sad vzorkli a vSech materiali. Barevnost byla vyhodnocena

v barevném prostoru CIELAB L*a*b* pomoci programu EasyMatch QC.

Charakteristiky zkousky: Podminky méfeni:
e ZkuSebni téleso: Bl e Rozsah teploty
e Geometrie piistroje: d/8 23,3+24,1°C
e Snimané spektrum: 400 + 700 nm e Rozsah vlhkosti
e Metoda méfeni: Reflectance Specular Included 24,4 +125,6 %

11.6.1 Postup méreni

1) Byla provedena standardizace ,,absolutni bilé* zméfenim barevnosti kalibracni bilé
dlazdice a ,,absolutni cerné* zméeienim barevnosti kalibracni svételné pasti.

2) Pro samotné méteni byla pouZita metoda ,,Average Method* s pouzitim 3 kusii vzork,
kdy z jednotlivych soubort byla zmétena barevnost tfi téles, z nichZ program vytvoril
prumérné hodnoty barevnosti a vznikl tak bod v barevném prostoru reprezentujici
dany soubor téles.

3) Pro studium vyvoje Zloutnuti vzorkl byl zméten barevny standard neklimatizovanych
téles ,,0° daného materidlu a pomoci grafu 2D Color Plot srovnany ostatni soubory

klimatizovanych téles.

11.7 Méreni teploty skelného prechodu

Teplota skelného pfechodu byla métena prostfednictvim piistroje Mettler Toledo DSC 1.

Charakteristiky zkousky: Podminky méfeni:
e ZkuSebni téleso: Bl e Rozsah teploty
e DSC panvicky: ME-27331 40 nl 22,5+24,6 °C
e Rychlost zahiivani vzorku: 10 K.min™! e Rozsah vlhkosti
e Rychlost ochlazovéani vzorku: 10 K.min! 23,1+29,4%

e Pocet cykli ohfev-chlazeni: 2
e Vzorkovaci frekvence cyklu: 1 Hz

e Metoda urceni Tg: Midpoint ISO (inflexni bod)
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11.7.1 Postup méreni

1) Rucné odsttihnuty kus (cca 1 cm) zkusebniho télesa B1 byl uchycen do upinacich ce-

listi mikrotomu Leica RM2255 a jednim zakrojenim byla odebréna povrchova vrstva

o tloust’ce 50 um.

2) Odfezek byl rozkrojen skalpelem na mensi kousky a tyto byly vlozeny do DSC pan-

vicky ME-27331 40 pl.

3) Byly nastaveny teplotni charakteristiky programu automatického méteni pro dané ma-

terialy (Obr. 32 a Obr. 33) a byl uloZen pro pozdé&j$i méteni jednotlivych vzork.

4) Pénvicka se vzorkem byla vlozena do komory pfistroje a prob&éhlo méfeni.

5) Zméfené kiivky byly vyhodnoceny v programu Mettler STARe Evaluation proloze-
nim funkce Glass Transition v oblasti zmény tepelné kapacity. ProloZené usecky byly

ruéné piizpiisobeny kiivce a program vyhodnotil charakteristiky skelného ptechodu.
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Obr. 32. Grafické znazorneni teplotniho cyklu DSC mereni HIPS.

Obr. 33. Grafické znazorneni teplotniho cyklu DSC mereni ABS.
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11.8 FTIR spektroskopie

Meéieni bylo provedeno na spektrometru Nicolet Avatar 320 FT-IR. Vyhodnoceni kiivek
bylo provedeno v programu OMNIC.

Charakteristiky zkousky: Podminky méfeni:
e ZkuSebni téleso: Bl e Rozsah teploty
e Snimany vInoget: 4000 + 535 cm’! 22,5 +24,6 °C
e Rozliseni: 2 cm’! e Rozsah vlhkosti
23,1+294 %

11.8.1 Postup méieni

1) Snimac byl ocistén pomoci papirového tamponu a propylalkoholu.
2) Byla nasnimana kiivka pozadi.

3) Téleso bylo piiloZeno na snimac a pfitlaceno ptitlaénym hrotem.
4) Byla nasnimana kiivka materialu.

5) Od ktivky materialu byl proveden odecet kiivky pozadi.
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12 STATISTICKE VYHODNOCENI DAT

Nameétené soubory dat v této praci vykazuji normalni i neznama rozdéleni, Casto se vyzna-
¢uji velkymi hodnotami rozptylu, znacné€ se 1i$i v hodnotéach Sikmosti a Spicatosti a Casto
obsahuji odlehlé hodnoty. Bylo proto pfistoupeno k vyjadieni vysledkii pomoci odhadu

medianu ve formatu X 813 a statistickému vyhodnoceni medidnovym testem hypotéz. Me-

dian je mirou centralni tendence vybeérového souboru a patii mezi kvantilové charakteris-

tiky, které jsou méné citlivé na odlehlé hodnoty nez charakteristiky momentové. [35]

12.1 Kvartily

Kvartily jsou kvantily, které déli usporadany soubor prvkl na Ctyfi ¢asti, pfiCemz kazda
¢ast obsahuje 25 % prvki. Kvartily jsou tfi: dolni kvartil X, 55 (Q1) odd€lujici ¢tvrtinu ne-
jmensSich hodnot. Prostfedni kvartil je medidn Xys (M) a rozd€luje vybér prvkii na dvé
stejné Casti, z nichZ kazda obsahuje 50 % prvki. Jsou-li prvky setfidény podle velikosti

g - e C 1~ n+1 L~ X(k)tX(k+1
vzestupné, je medidn pro n liché Xy 5 = xi, kde k = —apron sudé X5 = % kde

k= g Tretim kvartilem je horni kvartil X, 75 (Q3) ktery vymezuje 75 % nejmenSich prvki
od 25 % nejvétsich. [35]

Z kvantilovych odhadl rozptyleni se pouZziva interkvartilové rozpéti IQR:
IQR = (%o,75 — %o,25) (19)
12.2 Boxplotovy graf

Boxplotovy ¢i ,,krabicovy* graf znazornuje rozptyl hodnot a symetrii souboru pomoci po-
loh kvartili. Dale zndzorfiuje symetrii u konct rozdé€leni a identifikuje odlehlé hodnoty.
Vnitini ¢ast grafu tvoii obdélnik vymezeny Qi a Qs3, od né&j pokracuji tisecky o délkach
1,5%IQR ukoncené mezemi — vnitinimi hradbami A a B. Prvky vybéru leZici mimo interval
vnitinich hradeb jsou povazovany za podezielé, obvykle vybocujici body. Pro idealni nor-
malni rozdéleni je boxplot symetricky podle polohy medianu.

1,5xQR QR Odlehld
| hodnota

r L} 1 /

A X35 Xgo=K Ygs B

Obr. 34. Obecny boxplotovy graf. [36]
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12.3 Testovani hypotéz

Testovani statistickych hypotéz je nastroj pro posouzeni, zda experimentaln¢ ziskana data
vyhovuji danému piedpokladu. Ulohou hypotéz je rozhodnout na zakladé informaci ziska-
nych z ndhodnych vybéri, zda piijmeme ¢i zamitneme urcité tvrzeni o zakladnim souboru.

Nastroj pro toto rozhodovani se nazyva statisticky test. [37] [35]
12.3.1 Princip testovani hypotéz

Pti testovani hypotéz porovnadvame dvé hypotézy (tvrzeni), které¢ stanovime na zacatku

testovani:

- Ho hypotéza nulova (testovand) — tvrzeni, o némz predpokladame, ze plati. Obvykle
oznacuje nulovy rozdil, napt. u; = p,, 6 = 02, m = konst. apod.
- Ha hypotéza alternativni — popira platnost hypotézy nulové, jde o jeji logicky opak,

obvykle vyjadiuje diferenci ¢i zavislost mezi testovanymi soubory.

Druhym krokem je stanoveni hladiny vyznamnosti a, neboli pravdépodobnosti (miru ri-
zika), ze Ho neopravnéné zamitneme, i kdyZ plati (tzv. chyba 1. druhu — voli se, obvykle
0,05 a méng). Na zaklad€ hladiny vyznamnosti je vypocitana kriticka hodnota (specificky

kvantil pfislusného statistického rozdéleni). [37] [35]

Nasleduje vypocet testovaciho kritéria, na jehoz zéklad¢ provadime rozhodnuti o platnosti
(neplatnosti) nulové hypotézy. Na zaklad¢€ srovnani téchto hodnot je potvrzena €1 vyvra-
cena platnost Ho. Pfevedenim testovaci statistiky do pravdépodobnostni Skaly dostaneme
hodnotu p, kterd kvantifikuje pravdépodobnost realizace hodnoty testovaci statistiky, po-

kud nulova hypotéza plati. Vyhodnoceni je tak:

- v ptipad¢, Ze p < a —zamitame Ho ve prospéch Ha a mezi testovanymi soubory je ,,sta-
tisticky vyznamny rozdil®,

- ¢ipokud p > a — Ho nezamitame a mezi soubory je ,,statisticky nevyznamny rozdil®.
12.3.2 Kruskal-Wallisuv test

Jedna se o neparametricky test (nepfedpokldda normalni rozdéleni testovanych soubortt)
pro porovnani medidnti vice nez dvou vybérovych soubort; testuje hypotézu o jejich shod-
nosti. Vyhoda medidnovych testl je, Ze k jejich pouZiti neni nutny piedpoklad podobnosti
rozptylti vybérovych souborii a normality dat. S vyhodou se také pouzivaji u soubort s od-

lehlymi hodnotami.


https://cit.vfu.cz/statpotr/POTR/Teorie/Predn1/distrib.htm#kvantil
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V této préci je tieba statisticky dokazat, zda vystaveni zkuSebnich téles klimatickym pod-
minkam vyznamné méni sledovanou (métenou) veli¢inu. K tomu bude slouzit soustava

Kruskal-Wallisovych testii:

Tab. 11. Testy rovnosti medianit namerenych souboru dat.

te(;;[u znéni hypotézy vysvétleni
Ho: Xoriginél =Xy = Xoy = Xay = Xun Testuje shodnost mediani klimatizo-
1 Hx: NON vanych téles HOT vcetné originalu.
Ho: X1y = X5 = Xay = Xup Testuje shodnost medianii pouze kli-
2 Ha: NON matizovanych téles HOT.
> > > 5 5 Testuje shodnost mediani klimatizo-
Ho: Xorigina = Xic = X2c = X3¢ =X
3 O Coriginal e 2 3¢ 4 vanych téles COLD vcetné origi-
Ha: NON nalu.
Ho: Xic = Xoc = X3¢0 = Xuc Testuje shodnost mediana pouze kli-
4 Ha: NON matizovanych téles COLD.

Vsechny hypotézy jsou testovany na hladin€ vyznamnosti a = 0,05, coz znamend, ze Ho

zamitam ¢i nezamitdm s moznosti omylu 5 %.

V ptipadé platnosti Ho u testu 1(3) plati i Ho u testu 2(4). Z toho vyplyva, Ze cely soubor
klimatizovanych téles mé stejnou hodnotu medianu sledované veli¢iny jako original.
V tomto piipadé nemél proces tepelného starnuti na sledovanou veli¢inu vyznamny vliv.

Vsechny tyto vybérové soubory pochdzi z jednoho zékladniho souboru.

V ptipadé zamitnuti Ho u testu 1(3) a zaroven v pripadé platnosti Ho u testu 2(4) mizeme
konstatovat, ze klimatizovana té€lesa maji stejnou hodnotu medianu, ktera se ovsem lisi od
medidnu origindlu. Vyplyva, Ze vystaveni téles klimatickym podminkédm zptsobilo zménu
sledované veli€iny, ktera se ovSem po dobu tepelného starnuti jiz nemeénila. Vybérové sou-
bory klimatizovanych téles pochazi z jiného zakladniho souboru nez vybérovy soubor ori-

ginalu.

V ptipadé zamitnuti Ho u testu 1(3) i u testu 2(4) se mediany vSech soubort vzajemné vy-
znamn¢ 1i$i — u klimatizovanych téles i v porovnani s medidnem originalu. V tomto ptipadé

vSechny soubory dat pochdzi z jinych zdkladnich soubort.
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13 VYSLEDKY ZKOUSEK MATERIALU HIPS

13.1 Tahova zkouska

13.1.1 Modul pruZnosti v tahu

Tab. 12. Charakteristiky souborit méreni E modulu materialu HIPS.

n E Sg Vg ming 0, E Qs maxg IQR
soubor | T | TMpa] | MPal | %] | (MPa] | MPa] | (MPa] | TMPa] | (MPa] | TMPa]
original | 150 | 17422 | 137,7 | 7,90 | 13862 | 1634,5 | 1769,8 | 1844,0 | 2089,5 | 209,5
1H 75 | 1353,1 | 148,6 | 10,98 | 974,1 | 1258,9 | 1370,4 | 1466,3 | 1684,1 | 207.4
2H 75 | 14142 | 108,5 | 7,67 | 1094,0 | 1335,1 | 1425,5 | 1484,8 | 1624,0 | 149,7
3H 75 | 13983 | 123,9 | 8,86 | 959,7 | 1356,0 | 14114 | 1464,2 | 1663,2 | 1082
4H 75 | 15934 | 2284 | 1433 | 722,8 | 1436,1 | 1603,7 | 1748.,6 | 2184,8 | 3125
1C 75 | 1462,6 | 78,0 | 533 | 1249,8 | 14249 | 1459,5 | 15103 | 1662,2 | 85.5
2C 75 | 14699 | 80,5 | 548 | 1145,0 | 1420,8 | 1478,8 | 1531,3 | 1603,2 | 110,4
3C 75 | 14875 | 893 | 6,01 | 12248 | 1438,6 | 1502,9 | 1546,8 | 1642,0 | 108,2
4C 75 | 1682,8 | 171,9 | 10,21 | 1371,8 | 1569,0 | 16254 | 1790,5 | 2193.8 | 221,6

Boxplot E modulu HIPS podle tydnl
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Obr. 35. Graf vyvoje E modulu materialu HIPS.
Vyhodnoceni:

1) p=10,000 < o= 0,05 > Hodnota Ey;ps yor se v pribéhu &asu statisticky vyznamné méni.

2) p=0,000 <a=0,05 > Hodnoty Ey;ps yor jsou vzajemné statisticky odligné.

3) p=0,000 < a=0,05 = Hodnota Ey;ps coLp Se v pribéhu &asu statisticky vyznamné méni.

4) p=0,000 < 0.= 0,05 = Hodnoty Ey;ps coLp jsou vzajemné statisticky odligné.
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Starnuti za zvySené 1 snizené teploty zapfiCinilo pokles E modulu oproti origi-
nalu 1769,8 12;2:(5) MPa u vSech souboril vzdy na niz§i hodnotu, nejméné na 1370,4 Egg:g
MPa (-22,6 %) v prvnim tydnu u HOT t&les, a 1459,5 15,05 MPa (-17,5 %) v prvnim tydnu
u COLD téles.

13.1.2 Rychlost deformace 50 mm.min! — napéti na mezi pevnosti

Tab. 13. Charakteristiky mereni napéti na mezi pevnosti v tahu materialu HIPS

pii rychlosti deformace 50 mm.min™.

soubor n Op _Sop I/},_P ming, Q4 Gp Q; maxg, IQR
[1] | [MPa] | [MPa] | [%] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa]
original | 30 | 17,117 | 0,221 | 1,29 | 16,6 17,0 17,1 17,2 17,5 0,2
1H 15 | 17,500 | 0,676 | 3,86 | 16,3 17,1 17,4 18,0 19,1 0,9
2H 15 | 18,427 | 0,678 | 3,68 | 16,5 18,2 18,5 18,9 19,5 0,7
3H 15 | 18,020 | 0,857 | 4,76 | 15,8 17,8 17,9 18,2 19,5 0,4
4H 15 | 17,813 | 0,583 | 3,27 | 16,4 17,5 18,1 18,2 18,5 0,7
1C 15 | 16,913 | 0,473 | 2,80 | 16,3 16,6 16,9 17,1 18,4 0,5
2C 15 | 17,280 | 0,278 | 1,61 | 16,7 17,1 17,2 17,5 17,8 0,4
3C 15 | 17,267 | 0,547 | 3,17 | 16,5 17,1 17,1 17,4 19,0 0,3
4C 15 | 17,780 | 0,933 | 5,25 | 16,6 17,2 17,6 17,7 19,6 0,5

Boxplot oP HIPS pfi v=50 mm.min-1 podle tydn{
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Obr. 36. Graf vyvoje napéti na mezi pevnosti v tahu HIPS pri rychlosti de-

formace 50 mm.min™".
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Vyhodnoceni:

1) p=0,000 <0=0,05 > Hodnota 6p y;ps nor v=50 S€¢ V prub&hu ¢asu statisticky vyznamné méni.

2) p=0,001 <0 =0,05 - Hodnoty 6p yps nor v=50 jSOU VZajemn¢ statisticky odlisné.

3) p=0,000 <0=0,05 > Hodnota 65 y;ps coLp v=50 S€¢ V prub&hu ¢asu statisticky vyznamné meéni.

4) p=0,000 < o= 0,05 = Hodnoty 65 yips coLp v=50 jSOU vzajemné statisticky odlisné.

13.1.3 Rychlost deformace 50 mm.min™! — taZnost

Tab. 14. Charakteristiky souboriit mereni taznosti materialu HIPS pri rychlosti

deformace 50 mm.min™.

Obr. 37. Graf vyvoje taznosti HIPS p7i rychlosti deformace 50 mm.min

b i S Ve ming Q4 & Q; max, IQR
T | el | %] | 1%] | [MPa] | (%] | %] | [%] |[MPa]| [%]
original | 30 | 53,10 3,83 7,22 | 45,3 50,2 53,1 56,5 60,6 6,3
1H 15 | 32,77 8,61 |26,29| 15,5 26,5 32,7 40,8 43,5 14,3
2H 15 | 37,28 6,13 |16,43| 24,6 33,0 39,7 41,5 46,7 8,5
3H 15 | 32,59 470 |14,43| 23,2 30,5 32,1 36,4 38,7 59
4H 15 | 32,82 9,29 |28,31 8,8 293 35,1 37,3 445 8,0
1C 15 | 47,13 9,56 (20,29 | 19,9 43,4 47,6 53,9 57,1 10,5
2C 15 | 49,71 5,35 10,77 | 38,0 492 50,6 52,2 56,5 3,0
3C 15 | 50,38 3,72 7,38 | 41,7 48,5 50,9 52,6 57,5 4.1
4C 15 | 44,14 5,76 | 13,05 | 33,9 42,0 44,5 47,8 55,5 5,8

Boxplot € HIPS pfi v=50 mm.min-1 podle tydna
60
50 '
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Vyhodnoceni:

1) p=0,000 < a=0,05 2 Hodnota &y;ps yor v=50 S€ V prub&hu ¢asu statisticky vyznamné méni.
2) p=0,195>0=10,05 - Hodnoty £y;ps HoT v=50 N€jSOU vzajemné statisticky odlisné.

3) p=0,000 <a=0,05 > Hodnota éy;ps coLp v=50 S€ V prub&hu ¢asu statisticky vyznamné méni.
4) p=10,020 <a = 0,05 = Hodnoty y;ps coLp v=50 jSOU vzajemng¢ statisticky odlisné.

originalu 17,1 1;5 MPa na maximum 18,5 }g;‘; MPa (+8,2 %) v tydnu druhém. TaZnost se
v prvnim tydnu sniZila z hodnoty originalu 53,1 gg% % na 32,7 gg;ﬁ % (-38,4 %) a dale se
vyznamné¢ nemenila.

SniZena teplota zptsobila mirné zvyseni pevnosti na hodnotu maxima 17,6 };; MPa (+2,9
%) v tydnu ¢tvrtém. Hodnoty taZnosti byly u vS§ech COLD soubor niZ8i nez hodnota ori-

gindlu, nejméné 44,5 17’5 % (-16,2 %) v tydnu &tvrtém.
13.1.4 Rychlost deformace 200 mm.min! — napéti na mezi pevnosti

Tab. 15. Charakteristiky souborii méreni napéti na mezi pevnosti v tahu mate-

rialu HIPS pii rychlosti deformace 200 mm.min™.

soubor n Op _Sop I/;,_P ming, Q4 Gp Qs maxg, IQR
[1] | [MPa] | [MPa] | [%] | [MPa]| [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa]
original | 30 | 18,187 | 0,261 | 1,43 | 17,5 18,0 18,2 18,4 18,6 0,4
1H 15 | 18,973 | 0,896 | 4,72 | 16,8 18,7 19,0 19,6 20,3 0,9
2H 15 | 18,820 | 0,557 | 2,96 | 17,8 18,6 18,8 19,1 19,9 0,5
3H 15 | 18,787 | 0,690 | 3,67 | 17,8 18,3 18,6 19,4 20,1 1,1
4H 15 | 18,473 | 0,658 | 3,56 | 16,9 18,1 18,6 19,0 19,5 0,9
1C 15 | 18,227 | 0,622 | 3,41 17,5 18,0 18,2 18,3 20,2 0,3
2C 15 | 18,473 | 0,896 | 4,85 | 17,6 17,9 18,2 18,5 20,4 0,6
3C 15 | 18,620 | 0,560 | 3,01 17,7 18,5 18,6 18,8 20,3 0,3
4C 15 | 18,627 | 0,707 | 3,79 | 18,0 18,1 18,5 18,7 20,8 0,6
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Boxplot oP HIPS pfi v=200 mm.min-1 podle tydnf
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Obr. 38. Graf vyvoje napéti na mezi pevnosti v tahu HIPS pri rychlosti de-

formace 200 mm.min™.

Vyhodnoceni:

1) p=0,000 <o =0,05 2> Hodnota 6p y;ps nor v=200 S€ V prubéhu ¢asu vyznamné méni.
2) p=0,178> 0= 0,05 - Hodnoty 6p yips mor v=200 NEjSOU vzajemné statisticky odlisné.
3) p=0,002 <a=0,05 2> Hodnota 6p y;ps coLp v=200 S€ V prubéhu ¢asu vyznamné méni.

4) p = 0’014 <= 0,05 9 HOanty &P HIPS COLD v=200 jSOu VZé,jemné StatiStiCky Odlléné
13.1.5 Rychlost deformace 200 mm.min™! — taZnost

Tab. 16. Charakteristiky souborii méreni taznosti materialu HIPS p¥i rychlosti

deformace 200 mm.min™.

n 3 Se Ve ming Q4 & Q3 max, IQR
oubr | W] | Tl | el | Ol |MPal| Tl | Al | Tl | MPal| Tl
origindl | 30 | 49,77 7,73 | 15,53 | 32,9 43,7 52,7 55,8 59,3 12,1
1H 15 | 32,09 7,49 2335 152 29,6 33,0 36,4 44,1 6,8
2H 15 | 36,67 8,74 23,84 | 14,2 31,0 36,5 43,9 48,0 12,9
3H 15 | 30,79 5,57 | 18,09 | 18,4 28,1 30,9 33,6 44,4 5,5
4H 15 | 29,56 6,00 |20,29| 18,8 27,0 29.8 34,0 39,8 7,0
1C 15 | 47,21 6,65 | 14,09 | 343 41,3 46,5 53,0 57,1 11,7
2C 15 | 48,36 7,92 16,39 | 24,2 46,6 51,5 53,0 55,6 6,4
3C 15 | 50,51 5,11 | 10,11 | 41,3 48,0 50,9 52,9 59,8 4,9
4C 15 | 51,94 3,20 | 6,16 | 455 49,8 53,1 54,5 55,8 4,7
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Boxplot € HIPS pfi v=200 mm.min-1 podle tydn
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Obr. 39. Graf vyvoje taznosti HIPS pii rychlosti deformace 200 mm.min.

Vyhodnoceni:
1) p=0,000 < o= 0,05 > Hodnota €y;ps mor v=200 S€ V pribéhu ¢asu vyznamné méni.
2) p=0,025<a=0,05 = Hodnoty &y,ps yoT v=200 jSOU VZajemné statisticky odli§né.

3) p=0,291 > a= 0,05 = Hodnota €y;ps coLp v=200 S€ V prubéhu ¢asu vyznamné neméni.

4) p=0,147 > o= 0,05 = Hodnoty &y;ps coLp v=200 NEjSOU VZzajemn¢ statisticky odlisné.

Starnuti za zvySené teploty zapfi€inilo narast pevnosti v tahu z hodnoty originalu 18,2 }g:g

MPa na hodnotu 19,0 1313 MPa (+2,7 %) v prvnim tydnu a dale se vyznamné nemeénila.
Hodnoty taznosti vSech souborit HOT téles se oproti originalu 52,7 ig:g % snizily, nejméné

na 29,8570 % (-43,5 %) v tydnu &tvrtém.

o S e Y 18,8
Snizena teplota zpuisobila mirné zvySeni pevnosti nejvySe na hodnotu 18,6 ;5= MPa

(+2,2 %), taznost se oproti origindlu vyznamné nezménila.
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13.1.6 Rychlost deformace 600 mm.min! — napé&ti na mezi pevnosti

Tab. 17. Charakteristiky souborii méreni napéeti na mezi pevnosti v tahu mate-

rialu HIPS pri rychlosti zatézovani 600 mm.min

1

formace 600 mm.min™".

Vyhodnoceni:

soubor | & ap Sap VU_P ming, Q4 Gp Qs maxg, IQR
[1] | [MPa] | [MPa] | [%] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa]
original | 30 | 18,973 | 0,408 | 2,15 | 18,0 18,7 19,1 19,3 19,6 0,6
1H 15 | 18,460 | 0,400 | 2,16 | 17,9 18,1 18,4 18,9 19,1 0,8
2H 15 | 17,913 | 0,721 | 4,02 | 16,3 17,6 18,1 18,6 18,8 1,0
3H 15 | 18,140 | 0,899 | 4,96 | 15,8 17,7 18,4 18,7 19,2 1,0
4H 15 | 18,307 | 0,731 | 4,00 | 16,6 17,9 18,4 18,9 19,4 1,0
1C 15 | 19,127 | 0,395 | 2,07 | 18,1 19,0 19,1 19,4 19,9 0,4
2C 15 | 18,553 | 0,560 | 3,02 | 17,0 18,2 18,7 18,9 19,3 0,7
3C 15 | 18,427 | 0,559 | 3,03 | 17,2 18,1 18,5 18,8 19,3 0,7
4C 15 | 19,153 | 0,708 | 3,70 | 17,8 18,8 19,0 19,4 20,5 0,6
Boxplot aP HIPS pii v=600 mm.min-1 podle tydnt
20
-
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s I g H
o 18 ﬁ @
©
17
16
original 1H 2H 3H 4H 1C 2C 3C 4C

Obr. 40. Graf vyvoje napéti na mezi pevnosti v tahu HIPS pri rychlosti de-

1) p=10,000 < a= 0,05 2> Hodnota 6p y;ps noT =600 S€ V prubéhu ¢asu vyznamné méni.

2) p=0,250>a=0,05 = Hodnoty 6p yips HoT v=600 NEjSOU VZajemné statisticky odlisné.

3) pP= 0,000 <a= 0,05 - Hodnota 6'p HIPS COLD v=600 S€ V prﬁbéhu Casu V}'lznamné meni.

4) p=0,000 <a=0,05 2> Hodnoty 6p yps coLp v=600 jSOU VZajemné statisticky odlisné.
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13.1.7 Rychlost deformace 600 mm.min! — taZnost

Tab. 18. Charakteristiky souborit méreni taznosti materialu HIPS p7i rychlosti

zatézovani 600 mm.min™.

1

Vyhodnoceni:

10

original

1H

2H

3H

4H

1C

2C

3C

n 3 S¢ Ve ming Q4 & Q3 max, IQR
ouber | Ty | W6 | @l | ™l |MPal| 6] | Tl | D6l |Pal| Tl
original | 30 | 49,71 6,85 | 13,79 | 20,6 48,3 50,7 53,7 57,5 5,4
1H 15 | 31,53 7,19 [22,80| 13,6 27,2 32,7 342 434 7,0
2H 15 | 27,85 9,92 (35,60 1,7 23,8 31,2 33,5 38,3 9,7
3H 15 | 31,31 4,58 | 14,62 | 21,9 28,3 33,1 35,1 38,0 6,8
4H 15 | 29,67 6,79 22,88 | 14,8 24,1 32,1 35,2 37,1 11,1
1C 15 | 50,54 6,03 [ 11,93 | 353 50,0 52,5 54,8 55,3 4.8
2C 15 | 48,80 5,56 | 11,40 | 32,8 45,5 51,5 52,5 54,5 7,0
3C 15 | 45,79 7,18 | 15,68 | 28,4 41,6 48,1 51,8 54,6 10,2
4C 15 | 45,53 8,15 [ 17,89 | 26,9 41,8 47,5 52,2 54,6 10,4

Boxplot € HIPS pfi v=600 mm.min-1 podle tydnt
60
50 @ . l
40
5 L
w -
30 I
20

4C

Obr. 41. Graf vyvoje taznosti HIPS pri rychlosti deformace 600 mm.min™".

1) p=0,000 <a=0,05 2> Hodnota &y;ps nor v=600 S€ V prub&éhu Casu statisticky vyznamné méni.

2) p=0,788> 0= 0,05 = Hodnoty £y;ps HoT v=600 NEjSOU Vzajemne statisticky odlisné.

3) p=0,042 > a= 0,05 2 Hodnota £y;ps coLp v=600 S€ V prubéhu ¢asu vyznamné neméni.

4) p=0,057>a = 0,05 = Hodnoty &y;ps coLp v=600 N€jsOU vzajemné statisticky odlisné.
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Starnuti za zvySené teploty zapficinilo pokles pevnosti v§ech soubortt HOT téles z hodnoty
originalu 19,1 }zﬁ MPa na hodnotu 18,4 ig:‘i MPa (-3,7 %) v prvnim tydnu a dale se vy-

znamn¢ nemeénila. Hodnota taznosti se snizila z hodnoty originalu 50,7 22’7 % na hodnotu

32,7 ;‘;% % (-35,5 %) v prvnim tydnu a dale se vyznamné neménila.

Snizend teplota zpiisobila mirné snizeni pevnosti na hodnotu minima 18,5 }g‘f MPa

(-3,1 %) v tydnu tietim, taznost se oproti origindlu vyznamné nezménila.

13.1.8 Vzijemné srovnani

Srovnani mediant oP HIPS podle rychlosti deformace v case

[ |
19,0
18,5
A
~ AN
\\\ / )\//
© roL
a , . N\
= 180 Y\
o / .
=) /
/
!
17,5
é
@
17,0
original 1H 2H 3H

Obr. 42. Srovnani medianii napéti na mezi pevnosti materialu HIPS v ¢ase podle rych-

losti deformace.
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Srovnani mediant € HIPS podle rychlosti deformace v Case

35 Rychlost
deformace
.“-_,_ [mm.min-1]
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Obr. 43. Srovnani medianu taznosti materialu HIPS v case podle rychlosti deformace.

13.1.9 Fotografie

Obr. 44. Zkusebni teleso HIPS 0 po tahové Obr. 45. Zkusebni teleso HIPS 4H po tahové
zkousce — kirehky lom. zkousce — kirehky lom.
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13.2 Razova zkousSka v tahu
13.2.1 Nominalni energie razu 15 J
Tab. 19. Charakteristiky mereni razoveé houzevnatosti v tahu materialu HIPS pri energii
razu 15 J.
soubor n agr Sagr Varr ming,, Q1 agr Qs maxe,. IQR
(1] | [k m™2] | [k). m™2] | [%] |[kJ.m™2]|[kJ.m™2]| [kJ.m™2]| [kJ.m~2]| [k].m~2]| [k].m™2]
original | 30 | 6482 185,5 | 28,61 297.4 473,1 672,7 806,4 957,1 3333
1H 15 266,7 86,3 32,35 136,2 211,9 269,3 348,2 3944 136,3
2H 15| 227,1 76,6 33,73 104,1 140,7 2440 290,2 334,0 149,5
3H 15| 289,7 61,1 21,11 158,3 246,8 303,0 333,3 405,6 86,5
4H 15| 255,1 68,0 26,64 | 132,8 211,9 265,4 307,0 394,0 95,1
1C 15| 4313 144,7 | 33,55 | 219,5 307,9 409,5 578,5 683,9 270,6
2C 15| 4419 105,2 | 23,80 | 244,5 380,9 436,3 530,0 596,6 149,0
3C 14| 380,3 49,7 13,06 | 285,3 347,5 393,5 4133 469,9 65,7
4C 15 512,2 125,1 24,43 329,8 419,8 504,9 589.4 778.,2 169,6
Boxplot razové houzevnatosti v tahu 15 J HIPS podle tydnu
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Obr. 46. Graf vyvoje razové houzevnatosti v tahu HIPS pri energii razu 15 J.

Vyhodnoceni

1) p=10,000 <a=0,05 2> Hodnota dgr yyps Hor 157 S€ V pritbéhu Casu statisticky vyznamné méni.

2) p=0,137>0a=0,05 > Hodnoty dkr uips nor 155 Nejsou vzajemné statisticky odlisné.

3) p=0,000<a=0,05-> Hodnota dgr gips coLp 15; S€ V pritbéhu ¢asu statisticky vyznamné méni.

4) pP= 0,019 <a= 0,05 > HOanty &KT HIPS COLD 15] jsou VZéjemné statisticky odlisné.
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U vSech souboril razova houzevnatost v tahu 15 J oproti hodnoté originalu 672,7223:‘11

wrwe

tydnu na 269,3 gﬁ:g kJ.m? (-60,0 %) a dale se vyznamné& neménila. Snizena teplota zpii-

sobila sniZeni houZevnatosti na minimum 393,5 ‘;};;3 kJ.m? (-41,5 %) v tydnu tfetim.

13.2.2 Nominalni energie razu 25 J

Tab. 20. Charakteristiky souborit méreni razové houzevnatosti v tahu materidalu HIPS

pri energii razu 25 J.

soubor n agr Sagr Vayr ming,, Q1 agr Qs maxe,. IQR
(1] [ [k m™2] | [k].m™2] | [%] |[kJ.m™2]|[k].m™2]| [kJ.m™2]| [k].m™2] | [k].m™2] | [k].m™2]
original | 30 | 660,7 152,0 | 23,01 | 348,5 546,1 675,9 762,7 966,1 216,5
1H 15| 2523 55,7 22,06 151,1 225,4 260,1 281,8 328.,6 56,4
2H 15 331,1 100,1 30,23 139,2 276,1 320,7 403,9 480,9 127,7
3H 15| 260,7 61,1 23,43 163,9 197,3 278,8 306,0 3532 108,7
4H 15| 246,3 64,4 26,16 146,0 177,2 262,6 301,8 329.9 124,6
1C 15| 4753 151,0 | 31,77 | 279,4 366,8 442.6 580,5 788,5 213,7
2C 15| 4253 139,9 | 32,89 184,6 3374 393,6 545,9 627,0 208,5
3C 15| 4645 88,7 19,10 | 311,8 395,0 4544 497.4 673,0 102,4
4C 15| 490,2 147,0 | 29,99 | 247,2 390,3 463,1 566,5 836,3 176,2
Boxplot razové houzevnatosti v tahu 25 J HIPS podle tydnu
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Obr. 47. Graf vyvoje razove houzevnatosti v tahu HIPS pri energii razu 25 J.
Vyhodnoceni:

1) p=0,000 <a=0,05 > Hodnota dgr yyps Hor 25 S€ V pritbéhu Casu statisticky vyznamné méni.
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2) p=0,032 <a=0,05 = Hodnoty Ak uips nor 257 jSou vzajemn¢ statisticky odlisn¢.
3) p=0,000 <a=0,05-> Hodnota dgr gips coLp 255 S V pritbéhu ¢asu statisticky vyznamné méni.

4) p=0,778 > 0.= 0,05 = Hodnoty dkr uips coLp 257 hejsou vzajemné statisticky odliSné.

U vSech souborli razova houZevnatost v tahu 25 J oproti originalu 675,9 ;ZZ:Z kJ.m? po-

klesla. Starnuti za zvySené teploty zapficinilo pokles houzevnatosti na hodnotu minima
260,1 %géﬁ kJ.m? (-61,5 %) v prvnim tydnu. SniZen4 teplota zpiisobila sniZeni houzevna-

tosti v prvnim tydnu na 442,6 ggg:g kJ.m? (-34,5 %) a dale se vyznamné neménila.
13.2.3 Nominalni energie razu 50 J

Tab. 21. Charakteristiky souborii méreni razové houzevnatosti v tahu materialu HIPS

pri energii razu 50 J.

soubor | - | kT Sagr | Vagr | MiNayy Q ar Qs | maxq, | IQR
[ | fom21 | Tom=21 | W] |Toom2] | T m2] | Thgom2 | T2 | T2 | (g m 2]
original | 30 | 566,3 170,9 | 30,18 | 264,0 4394 555.5 669,2 907,6 229,9
1H 15| 312,77 57,0 18,21 | 186,7 282,9 318.,5 372.5 385,5 89,6
2H 14 | 257.8 77,1 29,90 | 1283 204,1 231,3 3372 382,1 133,2
3H 15| 267,8 75,4 28,15 | 168,7 199,0 257,1 307.,5 398.9 108,5
4H 15| 2356 78,9 33,50 73,0 178,7 241,4 301,5 346,8 122,8
1C 15| 504,5 112,9 |22,39 | 280,8 4435 505,3 554,6 701,3 111,1
2C 14| 387,1 101,9 |26,32 | 224,7 286,3 385,8 471,4 573,1 185,1
3C 15| 480,5 134,5 | 27,99 | 212,1 358,3 469.,4 618,5 643,5 260,2
4C 15| 4122 115,0 | 27,89 | 2412 3479 392,9 476,6 636,5 128,6

Boxplot razové houzevnatosti v tahu 50 J HIPS podle tydnu
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Obr. 48. Graf vyvoje razoveé houzevnatosti v tahu HIPS pri energii razu 50 J.
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Vyhodnoceni:

1) p=10,000 <a=0,05 2> Hodnota dgr yyps ot 50y S€ V pritbéhu Casu statisticky vyznamné méni.
2) p=0,053>0a=0,05 = Hodnoty @k uips wor so; NEjsou vzajemné statisticky odlisné.
3) p=0,002 <a=0,05-> Hodnota dgr gips coLp s0; S€ V pritbéhu ¢asu statisticky vyznamné méni.

4) p=0,030 <0 = 0,05 = Hodnoty dxr uips coLp s0y jSou vzajemné statisticky odliSné.

U vSech souborll razova houzevnatost v tahu 50 J oproti origindlu 555,5 Zgg:i kJ.m? po-

wrwe

318,5 %%;g kJ.m? (-42,6 %) a dale se vyznamné& neménila. Snizena teplota zplsobila sni-

Zeni houzevnatosti na minimum 385,8 3;2; kJ.m? (-30,5 %) v tydnu druhém.

13.2.4 Vzajemné srovnani

Srovnani mediani razové houzevnatosti v tahu HIPS podle energie razu v case
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original 1H 2H 3H 4H 1C 2C 3C 4C

Obr. 49. Srovnani medianii razové houzevnatosti v tahu v ¢ase podle energie razu.
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13.2.5 Fotografie

Obr. 50. Zkusebni teleso HIPS 0 po ta-

hové zkousce razem — kiehky lom.

13.3 Razova houzevnatost Charpy

Obr. 51. ZkuSebni téleso HIPS 4H po tahové

zkousSce razem — kiehky lom.

Tab. 22. Charakteristiky souborii méreni razové houzevnatosti v ohybu materialu HIPS.
soubor n ag Sag V;z_,( ming, Q4 ag Q5 maxg, IQR
[1] | [k]. m=2] | [k]. m™2] | [%] |[k].m™?]|[k].m™?]|[k].m~?] | [k].m™?] | [k].m™?] | [k].m™?]
original | 30 | 117,59 | 31,57 |26,85| 70,52 86,34 122,31 | 136,57 | 180,09 | 50,23
1H 15| 73,13 15,50 |21,19| 43,87 64,00 68,85 81,93 106,52 17,93
2H 15| 72,06 23,54 32,66 | 33,53 47,30 73,40 92,84 105,25 | 45,54
3H 15| 66,09 21,23 32,12 37,58 50,87 56,01 80,23 106,37 | 29,36
4H 15| 73,89 14,10 | 19,08 | 56,09 58,75 71,29 89,36 98,90 30,61
1C 15| 112,21 25,40 |22,63| 72,69 98,47 110,19 | 123,27 | 166,00 | 24,80
2C 15| 113,61 29,72 | 26,16 | 74,77 88,38 104,56 | 149,50 | 162,46 | 61,12
3C 15| 102,88 | 32,47 |31,56| 61,33 77,20 99,59 127,65 | 176,27 | 50,45
4C 15| 113,12 | 26,19 |23,15| 68,38 90,16 116,86 | 136,51 | 150,16 | 46,35




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 82

Boxplot razové houzevnatosti Charpy HIPS podle tydni
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Obr. 52. Graf vyvoje razové houzevnatosti v ohybu HIPS.
Vyhodnoceni:
1) p=0,000 < o= 0,05 2> Hodnota g y;ps gor S€ v prubéhu ¢asu statisticky vyznamné meéni.
2) p=0,591>a=0,05 - Hodnoty dg y;ps yor N€jsou vzajemné statisticky odlisné.
3) p=0,659>a=0,05 2> Hodnota dg y;ps coLp S€ V prib&hu ¢asu statisticky vyznamné neméni.
4) p=0,676 > a = 0,05 = Hodnoty @k yips corp Nejsou vzajemné statisticky odlisné.
Starnuti téles za zvysené teploty zptisobilo snizeni razové houzevnatosti u vSech souborti
HOT téles, oproti origindlu 122,31 52557 kJ.m™ se hodnota snizila na 68,85 £,7gq kJ.m™

(-43,7 %) a déle se vyznamné nemeénila. Snizena teplota hodnotu rdzové houzevnatosti ori-

gindlu vyznamné nezmeénila.
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Obr. 53. Zkusebni teleso HIPS 0 po zkousce Obr. 54. Zkusebni téleso HIPS 4H po

Charpy — kirehky lom.

13.4 Vrubova houZevnatost Charpy

zkousce Charpy — kirehky lom.

Tab. 23. Charakteristiky souborii méreni vrubové houzevnatosti v ohybu materialu HIPS.
soubor n ay Say Va_N ming, Q4 ay Q5 maxg, IQR
[1] | [k]. m=2] | [k]. m™2] | [%] |[k].m™?]|[k].m™?]|[k].m™?]|[k].m™?] | [k].m™?] | [k].m~?]
original | 30 | 8,783 0,209 | 2,37 8,32 8,66 8,81 8,92 9,29 0,27
1H 15| 8,059 0,228 | 2,83 7,63 7,93 8,03 8,18 8,55 0,25
2H 15| 7,347 0,358 | 4,88 6,46 7,17 7,34 7,58 7,89 0,41
3H 15| 7,273 0,589 | 8,10 6,32 6,91 7,18 7,47 8,68 0,56
4H 15| 6,444 0,644 | 9,99 4,87 6,03 6,34 7,00 7,23 0,97
1C 15| 8,634 0,167 1,93 8,39 8,50 8,63 8,73 9,01 0,23
2C 15| 8,651 | 0,175 | 2,03 | 8,40 8,52 8,60 8,78 9,03 0,26
3C 15| 8,779 0,241 2,75 8,24 8,58 8,85 8,93 9,14 0,35
4C 15| 8,383 0,233 | 2,78 8,03 8,26 8,32 8,56 8,94 0,30
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Boxplot vrubové houzevnatosti Charpy HIPS podle tydni
ik 4 B B
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Obr. 55. Graf vyvoje vrubové houzevnatosti v ohybu materialu HIPS.
Vyhodnoceni:

1) p=0,000 <o = 0,05 > Hodnota dy y;ps mor S€ v prubhu Casu statisticky vyznamné méni.
2) p=0,000 <a=0,05 > Hodnoty dy yps yor jSOu vzajemné statisticky odlisné.
3) p=000 < a=0,05 > Hodnota @y y;ps coLp S€ v pribehu Casu statisticky vyznamné méni.

4) p=000 < a=0,05 > Hodnoty @y y;ps coLp jSOu vzajemngé statisticky odlisné

Starnuti téles za zvySené teploty zptisobilo snizeni vrubové houzevnatosti u v§ech souborti
umérné délce starnuti. Oproti originalu 8,81 g:zé kJ.m™ se hodnota sniZila na minimum
6,34 7o kl.m? (-28,0 %) v tydnu &tvrtém. SniZena teplota zpiisobila jen mirné snizeni

houzevnatosti na 8,32 §5¢ kJ.m? (-5,6 %) v tydnu &tvrtém.

Obr. 56. Zkusebni teleso HIPS 0 opatiené Obr. 57. Zkusebni téleso HIPS 4H s vru-
vrubem po zkousce Charpy — kiehky lom. bem po zkousce Charpy — krehky lom.
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13.5 Vrubové cislo

Tab. 24. Hodnoty vrubového cisla HIPS podle tydnii.

soubor original | 1H 2H 3H 4H 1C 2C 3C 4C

ky [1] 139 | 86 | 100 | 7.8 | 11,2 | 12,8 | 122 | 11,3 | 14,1

Vzorovy vypocet vrubového ¢isla dle vztahu 11 pro origindlni HIPS:

Ak HIPS 0
ky nipso = —aN LIPSO

122,31
ky wipso = S8l
ky uipso = 13,9

Starnuti za zvySené teploty zptsobilo pokles vrubového ¢isla oproti originalu 13,9 na hod-

noty 7,8 az 10,0. SniZen4 teplota ponizila vrubové ¢islo jen mirn€ na hodnoty 11,3 az 14,1.

Srovnani vrubového cisla HIPS podle tydnt
—=&— originél
141, ! —m  HoT
N -4¢- COLD

13 K

12 o '

11 /

kV [1]
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Obr. 58. Graf vyvoje vrubového cisla materialu HIPS.
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13.6 Tvrdost
Tab. 25. Charakteristiky souborit méreni tvrdosti materialu HIPS.
soubor | - H; SH Vis | mingg 0 H; 03 maxy, IQR
[1] | [ShoreD] | [ShoreD]| [%] | [ShoreD] | [ShoreD] | [ShoreD] | [ShoreD] | [ShoreD] | [ShoreD]
original | 15 | 72,760 0,356 [0,49| 72,1 72,5 72,7 73,0 73,6 0,5
1H 15 | 72,947 0,699 [0,96| 71,6 72,3 73,2 73,5 73,7 1,2
2H 15 | 72,607 0,394 0,54 | 72,0 72,3 72,5 73,0 73,4 0,7
3H 15 | 72,653 0,498 [0,69| 71,7 72,3 72,7 73,1 73,4 0,8
4H 15 | 73,033 0,585 (0,80 71,9 72,5 73,2 73,6 73,7 1,1
1C 15 | 72,387 0,437 (0,60 714 72,1 72,5 72,7 73,0 0,6
2C 15 | 71,953 0,380 0,53 71,5 71,6 72,1 72,2 72,6 0,6
3C 15 | 72,373 0,258 (0,36 72,1 72,2 72,3 72,5 73,1 0,3
4C 15 | 72,013 0,354 (0,49 714 71,8 72,0 72,3 72,6 0,5
Boxplot tvrdosti HIPS podle tydnu
74,0
L
s |
= 730 ® @
: I
<=
2 725 . ¢ .
2 N
L]
]
72,0 @
71,5
original 1H 2H 3H 4H 1C 2C 3C 4C
Obr. 59. Graf vyvoje tvrdosti materialu HIPS.
Vyhodnoceni:

1) p=0,102 > 0.= 0,05 = Hodnota Hg y;ps yor e v pribéhu Easu statisticky vyznamné neméni.

2) p=0,075>a=0,05 = Hodnoty Hs y;ps yor nejsou vzajemné statisticky odlisné.

3) p=0,000 < a.=0,05 = Hodnota Hs yps corp s¢ V pribshu ¢asu statisticky vyznamné méni.

4) p=0,002 < 0.= 0,05 = Hodnoty Hs y;ps coLp jSOU vzajemné statisticky odligné.
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Starnuti za zvysené teploty vyznamné nezmeénilo tvrdost origindlu 72,7 ;g:g Shore D. Star-
nuti za snizené teploty zpusobilo u vSech soubortt mirny pokles tvrdosti na minimum

72,0775 Shore D (-1,0 %) v tydnu &tvrtém.

13.7 Mikrotvrdost

Tab. 26. Charakteristiky souborii méreni mikrotvrdosti materialu HIPS.

soubor | - Hir Sty | Ve | ming, 0, Hr Qs maxy, | IQR
[1] | MPa] | [MPa] | %] | [MPa) | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa) | [MPa]
original | 30 | 103,25 5,69 5,51 | 91,48 98,81 104,52 | 107,04 | 112,87 8,22
1H 30 | 102,36 | 10,17 | 9,93 | 90,70 94,70 99,60 | 110,17 | 135,44 | 1547
2H 30 | 103,03 8,68 8,43 | 86,71 95,97 | 101,55 | 109,77 | 119,42 | 13,80
3H 30 | 106,62 8,49 7,97 | 90,56 98,41 | 106,60 | 114,75 | 120,38 | 16,33
4H 30 | 102,47 7,63 7,45 | 92,19 97,42 | 102,18 | 104,58 | 125,04 7,16
1C 30 | 98,59 6,46 6,55 | 89,83 92,70 97,74 | 103,30 | 111,91 | 10,60
2C 30 | 100,12 7,05 7,04 | 89,32 93,82 99,58 | 106,68 | 112,34 | 12,87
3C 30 | 108,04 4,69 434 | 97,89 | 105,47 | 109,21 | 111,59 | 115,49 6,12
4C 30 | 105,14 6,01 5,71 | 93,96 | 100,47 | 106,65 | 109,44 | 115,60 8,97

Boxplot mikrotvrdosti HIPS podle tydn
120
115 l
110 J~

®
| i i
% 105 ®
2 ® ®
E I - I I
T 100 L D
I o
-] Y B
920
85
original 1H 2H 3H 4H 1C 2C 3C 4C
Obr. 60. Graf vyvoje mikrotvrdosti materialu HIPS.
Vyhodnoceni:

1) p=0,144> 0.= 0,05 = Hodnota H; y;ps yor se v pribéhu ¢asu statisticky vyznamné neméni.
2) p=0,114> a.=0,05 = Hodnoty H;r yps yor Nejsou vzajemné statisticky odlisné.
3) p=0,000 < a.= 0,05 = Hodnota Hr ;ps coLp S¢ Vv pribéhu &asu statisticky vyznamné méni.

4) p=0,000 < 0.= 0,05 = Hodnoty H;7 y1ps coLp jSOU vzajemné statisticky odli§né.
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Starnuti za zvySené teploty vyznamné nezmeénilo hodnotu mikrotvrdosti origindlu

104,52 33;’24 MPa. Starnuti za snizené teploty snizilo hodnotu mikrotvrdosti v prvnich
dvou tydnech; minimum 97,74 32?7‘(3,0 MPa (-6,5 %) v prvnim tydnu. U 3. a 4. tydne se

hodnota naopak zvysila na maximum 109,21 }é;:i? MPa (+4,5 %)

13.8 Barevnost

T¢lesa vystavena zvySené teploté v pribéhu starnuti zménila subjektivné barvu oproti ori-
gindlu vice do Zluté a tmavsi barvy. Tato barevnd zména byla umérna délce vystaveni tep-

loté. T¢lesa vystavena snizené teploté objektivné barvu oproti originalu nezménila.

Obr. 61. Srovnani barvy klimatizovaného télesa HIPS 4H
(nahore) a origindlniho HIPS.
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13.8.1 HIPS HOT

délce klimatického starnuti. Ve ¢tvrtém tydnu starnuti se hodnota db* lisila o 9,53 oproti

1 HIPS_1H

2 HIPS_2H

3 HIPS_3H

4 HIPS_4H

2D - Color Plot - 1 (HIPS_0) L* =73,73, a* =-3,47, b*=-10,02 ab Grid=5,0, L

Grid=1,0

EHSION

i

standardu. Celkova barevnost se zménila 0 9,67.

Tab. 27. Hodnoty barevnosti HIPS HOT téles.

Obr. 62. Barevny kiiz srovnani HIPS HOT téles oproti standardu.

v

Vzorky HIPS HOT maji oproti standardu (original) Zlutéjsi barvu intenzivnéjSi umeérné

soubor L* a* b* dL* da* db* dE*
standard 73,73 -3,47 -10,02 73,73 -3,47 -10,02 0,00
1H 75,06 -4,10 -8,51 1,52 -0,55 1,66 2,32
2H 75,42 -4,32 -6,10 1,88 -0,77 4,06 4,54
3H 74,72 -5,04 -3,38 1,18 -1,49 6,79 7,05
4H 73,88 -5,14 -0,63 0,34 -1,6 9,53 9,67
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13.8.2 HIPS COLD

Obr. 63. Barevny kiiz srovnani HIPS COLD téles oproti standardu.

Vzorky HIPS COLD maji oproti standardu (original) méné Zlutou barvu tmérnou délce
klimatického starnuti. Ve ¢tvrtém tydnu starnuti se hodnota db* lisila o -0,59 oproti stan-

dardu. Hodnota celkové barevné zmény dE* nabyla hodnoty nejvyse 0,96, ¢imz se da ba-

1 HIPS_4C

2 HIPS_1C

3 HIPS_2C

4 HIPS_3C

2D - Color Plot - 1 (HIPS_0) L*=73,73, a* =-3,47, b~ =-10,02 ab Grid=0,50, L

Grid=0,50

|5

[ ]

revna zména povaZovat za zanedbatelnou.

Tab. 28. Hodnoty barevnosti HIPS COLD téles.

soubor L* a* b* dL* da* db* dE*
standard 73,73 -3,47 -10,02 73,73 -3,47 -10,02 0,00
1C 73,46 -3,59 -10,40 -0,08 -0,05 -0,24 0,25
2C 73,60 -3,61 -10,59 0,06 -0,07 -0,43 0,44
3C 73,45 -3,53 -10,68 -0,09 0,01 -0,51 0,52
4C 72,78 -3,56 -10,75 -0,76 -0,01 -0,59 0,96
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13.9 DSC — HIPS HOT

“exo
{
1$]6[CERNOCH HIPS 0 new
"__CERNOCH HIPS 0 new, 5,8500 mg
1 I‘I‘ \_\\—\
\ Glass Transition
i \\ I$]6[CERNOCH HIPS 1H new D!Tsit‘ 86,45 °C
' CERNOCH HIPS 1H new, 57900 mg Midpoint ISO 92,27 °C
TT— Delta Cp 0,336 Jg™-1K" -1
T—— Heating Rate 10,00 “Cmin™-1
02 —— - g
Wg"-1 e
| I$]6[CERNOCH HIPS 2H new Glass Transition
\._CERNOCH HIPS 2H new, 5,4900 mg Oneat 85,02 °C
| T . Midpoint 1O 91,98 °C
| TT— o DemCp 0,340 1g™-1K~-1
| TR— Heating Rate 10,00 °Crmin~-1
| I$J6[CERNOCH HIPS 3H new
\\CERNOCH HIPS 3H naw, 6,4700 mg Glass Transition
- T Onset 85,77 °C
T Midpoint 1SO 91,75 °C
| 1$]6[CERNOCH HIPS 4H new e — a:':;_ CPRm ?bzggﬂg;i;‘j_“ll
\___CERNOCH HIPS 4H new, 5,7600 mg =3 ng 4
TTT— Glass Transition
Onset 85,46 °C
Midpoint IS0 91,57 °C
Delta Cp 0,353 1g"-1K~-1
Heating Rate 10,00 °Cmin~-1
Glass Transition
Onset 84,50 °C
~  Midpoint ISO 90,68 °C
Delta Cp 0,350 Jg™-1K»-1
Heating Rate 10,00 °Cmin”-1
e e L e e e o A B e e e L e N e e
30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 °C
Lab: METTLER Not signed STAR® SW 14.00

Vyvoj teploty skelného prechodu HIPS HOT
92,5

92,0

90,5
original 1H 2H 3H 4H

Obr. 64. Vyvoj teploty skelného prechodu HIPS HOT.
Teplota skelného pfechodu HIPS HOT plynule klesala z hodnoty 92,27 °C na teplotu 90,68
°C. Mezi 3. a 4. tydnem byl pokles hodnoty Tg vyraznéjsi nez v ptedchozich obdobich.
Plynuly pokles hodnoty Tg umérny délce starnuti miize byt zptisoben snizovanim moleku-

lové hmotnosti polymeru (Stépeni fetézcii).
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13.10 DSC - HIPS COLD

“exo CERNOCH_HIPS_C_new 19.04.2018 13:10:16
\ 1$]6[CERNOCH HIPS 0 new
i \ CERNOCH HIPS 0 new, 5,9500 mg
RER_ Glass Transition
—_— Onset 86,43 °C
I Midpoint IS0 92,27 °C
Delta Cp 0,337 Jg™-1K~-1
4 \ Heating Rate 10,00 °Cmin~-1
\ 1$]6[CERNOCH HIPS 1C new

\__ CERNOCH HIPS 1€ new, 57600 mg

Glass Transition
6,

—_— Onset ,04 °C

S aee S Midpoint 15O 92,02 °C

—= DeltaCp 0,337 Jg"-1K~-1
Heating Rate 10,00 °Crmin”-1
i} I$I6[CERNOCH HIPS 2C new —

11y CERNOCH HIPS 2C new, 6,0900 mg

05 ~—
wgr-1 ‘ Glass Transition
Onset 85,90 °C

—
| e Midpoint ISO 92,09 °C
= Delta Cp 0,362 Jg"-1K"-1
\‘. 1$]6[CERNOCH HIPS 3C new Heating Rate 10,00 °Cmin”-1
4| CERNOCH HIPS 3Cnew, 5,1800 mg -
-

T T — Glass Transition
Onset 86,04 °C
e Midpeint ISQ 91,97 °C
\ . DellaCp  0,3521g™-1KA-L
15]6[CERNOCH HIPS 4C new \\75_( A Heating Rate 10,00 °Cmin®-1
J | CERNOCH HIPS 4C new, 5,280 mg
e

T Glass Transition

——= Onset 86,05 °C
Midpoint IS0 92,04 °C
\'\‘%"’—“—*——_ Dela Cp 0,343 Jg™-1K~-1
Heating Rate 10,00 °Cmin/-1

L e e e B B e e e e s e e B B L e s s B e e e e e N v sy
30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 °C

Lab: METTLER Not signed STAR® SW 14.00

Vyvoj teploty skelného prechodu HIPS COLD
92,30

92,25
92,20

92,15

Tg [°C]

92,10
92,05

92,00

original 1C 2C 3C 4C

Obr. 65. Vyvoj teploty skelného prechodu HIPS COLD.

Teplota skelného ptechodu HIPS COLD fluktuovala v rozmezi 91,97 °C az 92,27 °C bez
trendového vyvoje mezi klimatizovanymi télesy. Rozdil v hodnoté¢ Tg mezi origindlem a
klimatizovanymi télesy muze byt zptisoben fyzikalnim starnutim, nevyrazné kolisani Tg

klimatizovanych téles je zptisobeno chybou metody urceni inflexniho bodu.
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13.11 FTIR spektroskopie — HIPS HOT

2600

Wavenumbers (cm-1)

HIPS 0 L
HIPS 1 = .
HIPS 2 E e

HIPS 4 =

016+
014+
012+
010+
0,06 -
0,06 -
004 -
002 -

IUBCLIOSOY

Obr. 66. FTIR cast spektra 3700 + 2200 cm™ materialu HIPS HOT.
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Obr. 67. FTIR ¢&ast spektra 2200 + 700 cm™ materialu HIPS HOT.
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13.12 FTIR spektroskopie — HIPS COLD
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Obr. 68. FTIR ¢ast spektra 3700 + 2200 cm™ materialu HIPS COLD.
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Obr. 69. FTIR ¢ast spektra 2200 + 700 cm™ materialu HIPS COLD.
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14 VYSLEDKY MATERIALU ABS

14.1 Tahova zkouska
14.1.1 Modul pruZnosti v tahu

Tab. 29. Charakteristiky souboru méreni E modulu materialu ABS.

E Sg Vi ming Q4 E Q; maxg IQR
soubor | T | TMpa] | MPal | %] | (MPa] | MPa] | (MPa] | TMPa] | (MPa] | TMPa]
origindl | 75 | 1956,6 | 233,1 | 11,91 | 1303,7 | 1773,3 | 1954,7 | 2168.6 | 2384,1 | 3953
1H 75 | 1900,9 | 237,5 | 12,50 | 1439,2 | 17234 | 1910,0 | 2114,7 | 2495,6 | 391,3
2H 75 | 18403 | 187,0 | 10,16 | 1386,7 | 1681,0 | 1845,2 | 1975.4 | 2308,7 | 294.4
3H 75 | 1877,8 | 168,8 | 8,99 | 1398,1 | 1782,5 | 1879,0 | 1990,1 | 2264,3 | 207.5
4H 75 | 1858,5 | 208,1 | 11,20 | 1244,9 | 1760,3 | 1877,8 | 1977.4 | 2378,2 | 217.2
1C 75 | 1922,5 | 217,3 | 11,30 | 1512,9 | 1768,3 | 1918,2 | 2073,7 | 2419.2 | 305.4
2C 75 | 18284 | 228,0 | 12,47 | 794,1 | 1695,5 | 1833,3 | 1960,9 | 2322,9 | 265.4
3C 75 | 1837,7 | 217,1 | 11,81 | 1129,0 | 1732,0 | 1843,7 | 1958,1 | 22659 | 226,1
4C 75 | 1864,1 | 1864 | 10,00 | 12654 | 1745,1 | 1855,2 | 2000,3 | 2227,7 | 255,1

Boxplot E modulu podle tydn
2600

2400
2200
2000

1800 H

1600

E [MPa]

1400

1200
original 1H 2H 3H 4H 1C 2C 3C 4C

Obr. 70. Graf vyvoje E modulu materialu ABS.

Vyhodnoceni:

1) p=0,015 < 0=0,05 = Hodnota E,gs yor se v pribéhu ¢asu statisticky vyznamné méni.
2) p=0,358 >0=0,05 = Hodnoty E,55 yor nejsou vzajemné statisticky odlisné.
3) p=0,003 <o =0,05 > Hodnota E455 coLp e v priubéhu ¢asu statisticky vyznamné méni.

4) p=0,100> o= 0,05 = Hodnoty E,gs corp Nejsou vzajemné statisticky odlisné.
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A e o P S 2168,6
Starnuti za zvySené teploty zapfiCinilo mirn¢ sniZeni hodnoty E modulu originalu 1954,7 1773’3

MPa na hodnotu 1910,0 i%g:z MPa (-2,3 %) v prvnim tydnu a dale se vyznamné neménila. Totéz
Ize sledovat u COLD t&les, kdy doslo k poklesu E modulu na 1918,2 55737 MPa (-1,9 %) a dale se
vyznamn¢ nemenil.

14.1.2 Rychlost deformace 50 mm.min! — napéti na mezi pevnosti

Tab. 30. Charakteristiky méreni napéti na mezi pevnosti v tahu materialu ABS

pii rychlosti deformace 50 mm.min™.

soubor n Op Sap I/},_P ming, Q4 Gp Q3 maxg, IQR
[1] | [MPa] | [MPa] | [%] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa]
original | 15 | 43,933 | 0,568 | 1,29 | 42,6 43,6 44,0 44,2 45,0 0,6
1H 15 | 42,913 | 0,469 | 1,09 | 41,8 42,6 42,9 433 43,6 0,7
2H 15 | 42,933 | 0,523 | 1,22 | 42,1 42,5 42,8 43,5 43,7 1,0
3H 15 | 42,833 | 0,199 | 0,46 | 42,5 42,7 42,8 42,9 43,2 0,2
4H 15 | 42,467 | 0,294 | 0,69 | 41,7 42,4 42,5 42,7 42,9 0,3
1C 15 | 44,127 | 0,231 | 0,52 | 43,6 44,0 44,2 443 44,4 0,3
2C 15 | 44,22 | 0,314 | 0,71 | 43,5 44,1 44,2 44,5 44,5 0,4
3C 15 | 44,107 | 0,228 | 0,52 | 43,6 44,0 44,0 443 44,5 0,3
4C 15 | 44,193 | 0,263 | 0,60 | 43,6 44,1 44,2 443 44,7 0,2

Boxplot oP ABS pfi v=50 mm.min-1 podle tydnt

45,0
44,5

o]
44,0 ©] @
43,5

43,0 5 %
42,5 . %

42,0

oP [MPa]

original 1H 2H 3H 4H 1C 2C 3C 4C

Obr. 71. Graf vyvoje napéti na mezi pevnosti ABS pri rychlosti tahové de-

formace 50 mm.min™".
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Vyhodnoceni:

1) p=0,000 <o =0,05 - Hodnota 6p 455 yoT v=50 S€ V prubéhu Casu statisticky vyznamné méni.
2) p=10,005<0=0,05 2 Hodnoty 6p 455 HoT v=50 jSOU Vzajemn¢ statisticky odlisné.
3) p=0,114> 0= 0,05 2 Hodnota 6p 455 coLp v=50 S€ V prub&éhu ¢asu vyznamné neméni.

4) p=0,397 > a = 0,05 = Hodnoty 65 sps coLp v=50 N€jsou vzajemne statisticky odlisné.
14.1.3 Rychlost deformace 50 mm.min™! — taZnost

Tab. 31. Charakteristiky souborii mereni taznosti materialu ABS pri rychlosti

deformace 50 mm.min™.

n 3 S Ve ming Q4 & Q3 max, IQR
ST LT | 6l | Tl | 61 |MPal| Tl | D6l | %1 | MPal| T
original | 15 37,35 7,43 19,89 | 25,8 27,8 38,7 44,8 46,6 17,0
1H 15 24,23 7,69 | 31,75 8,3 204 25,9 28,8 36,0 8,4
2H 15 17,20 8,97 |52,17| 3,5 9,1 19,5 24,5 30,0 15,4
3H 15 | 23,04 5,75 124,94 | 13,1 17,6 233 27,5 333 9,9
4H 15 | 23,46 473 120,18 | 14,0 19,6 245 26,9 30,1 7,3
1C 15 32,64 8,52 26,12 | 15,2 26,5 35,7 41,0 41,8 14,5
2C 15 31,26 | 10,88 | 34,80 | 15,0 18,5 31,2 39,9 48,2 21,4
3C 15 33,77 550 [16,27| 254 29,2 33,5 38,1 42,8 8,9
4C 15 38,43 7,21 18,75 21,2 35,7 38,4 43,7 49,7 8,0

Boxplot € ABS pfi v=50 mm.min-1 podle tydnt
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Obr. 72. Graf vyvoje taznosti ABS pii rychlosti deformace 50 mm.min™.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 100

Vyhodnoceni:

1) p=0,000<0a=0,05-> Hodnota 55 yor r=50 S€ V pribéhu ¢asu vyznamné méni.
2) p=0,123>a=0,05 = Hodnoty g5 nor v=50 N€jsou vzajemné statisticky odlisné.
3) p=0,149>a=0,05 > Hodnota ;55 coLp v=50 S€ V priab&hu ¢asu vyznamné neméni.

4) p=0,148>a=0,05 2> Hodnoty &,55 coLp v=50 NE€jsou vzajemné statisticky odlisné.

wrwe

umérny délce starnuti oproti originalu 44,0 ig:é MPa na nejméné 42,5 jﬁ;z MPa (-3,4 %)
v tydnu ¢tvrtém. Taznost se v prvnim tydnu snizila z hodnoty originalu 38,7 ;‘7}:2 % na
28,8509 % (-33,1 %) a déle se vyznamné neménila.

Snizena teplota nezpiisobila statisticky vyznamné rozdily pevnosti v tahu ani taZnosti

oproti hodnotam originalu.
14.1.4 Rychlost deformace 200 mm.min! — napéti na mezi pevnosti

Tab. 32. Charakteristiky souboru méreni napéti na mezi pevnosti v tahu mate-

ridlu ABS pri rychlosti deformace 200 mm.min.

soubor n ap Sop VU_P minap Q4 Gp Q5 maxg, IQR
[1] | [MPa] | [MPa] | [%] |[MPa]| [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa]
original | 15 | 46,16 | 0,267 | 0,58 | 45,8 459 46,1 46,4 46,7 0,5
1H 15 | 45,76 | 0,374 | 0,82 | 44,9 45,5 45,7 46,1 46,3 0,6
2H 15 | 45,46 | 0,159 | 0,35 | 45,1 45,4 45,5 45,6 45,7 0,2
3H 15 | 44,78 | 0,240 | 0,54 | 44,0 44.8 44,8 44,9 45,1 0,1
4H 15 | 44,567 | 0,247 | 0,55 | 44,1 44,4 44,6 44.8 44,9 0,4
1C 15 | 46,60 | 0,273 | 0,58 | 46,0 46,5 46,6 46,7 47,1 0,2
2C 15 | 46,793 | 0,274 | 0,59 | 46,0 46,7 46,9 47,0 47,0 0,3
3C 15 | 46,38 | 0,459 | 0,99 | 454 46,1 46,6 46,7 46,8 0,6
4C 15 | 46,60 | 0,151 | 0,32 | 46,4 46,5 46,6 46,7 46,9 0,2
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Obr. 73. Graf vyvoje napéti na mezi pevnosti ABS pri rychlosti tahové de-

1) p=0,000<a=0,05-> Hodnota 6p 455 noT v=200 S€ vV prub&hu Casu statisticky vyznamné méni.

2) p=10,000 <0 =0,05 = Hodnoty 6p aps HoT v=200 jSOU VZajemné¢ statisticky odli§né.

3) p=0,000 <a=0,05 > Hodnota 6p 455 coLp v=200 S€ V priabéhu ¢asu vyznamné méni.

4) p=0,006 < o= 0,05 > Hodnoty 6p ags coLp v=200 jSOU vzajemné statisticky odlisné.

14.1.5 Rychlost deformace 200 mm.min™! — taZnost

Tab. 33. Charakteristiky souborii méreni taznosti materialu ABS pri rychlosti

deformace 200 mm.min™".

1

n 3 Se Ve ming Q4 & Q3 max, IQR
oubor | Tj | Tl | el | O] |MPal| Tl | TRl | Tl | MPal| Tl
original | 15 | 29,42 7,82 126,59 17,1 22,8 28,9 37,4 39,1 14,6
1H 15 | 22,73 6,01 |2644| 7.1 19,3 22,4 26,6 31,2 7,3
2H 15 | 24,28 5,79 23,86 | 11,5 22,6 254 26,4 33,5 3,8
3H 15 | 24,85 4,94 19,9 | 12,5 21,1 25,7 28,2 31,0 7,1
4H 15 | 23,57 6,08 |25,78| 9,2 20,7 23,2 29,1 31,3 8,4
1C 15 | 39,45 7,90 |20,03| 24,0 31,5 40,1 46,3 50,4 14,8
2C 15 | 37,02 5,09 | 13,74 | 30,2 30,9 37,9 39,4 45,3 8,5
3C 15 | 28,03 9,49 |33,87| 13,3 22,9 25,3 36,6 46,4 13,7
4C 15 | 32,81 | 10,08 | 30,71 | 17,1 24,1 333 39,4 472 15,3
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Boxplot € ABS pfi v=200 mm.min-1 podle tydni
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Obr. 74. Graf vyvoje taznosti ABS pri rychlosti tahové deformace 200 mm.min™.

Vyhodnoceni:

1) p=0,140 > o= 0,05 > Hodnota ;55 yor v=200 S€ V pribéhu ¢asu vyznamné neméni.

2) p=0,669 >0 =0,05 = Hodnoty é,55 HoT v=200 NEjSOU Vzajemng statisticky odlisné.

3) p=0,001 <0a=0,05 > Hodnota ;55 coLp v=200 S€ V prubéhu Casu statisticky vyznamné méni.
4) p=0,004 < o= 0,05 > Hodnoty g coLp v=200 jSOU vzajemné statisticky odlisné.

Starnuti za zvysSené teploty zapficinilo pokles pevnosti v tahu vSech soubord HOT t¢les
umérny delce starnuti z hodnoty originalu 46,1 ig:g MPa na hodnotu minima 44,6 13;2 MPa
(-3,3 %) v tydnu ¢tvrtém. Hodnoty taZnosti se vyznamné neliSily od hodnoty originalu
28,9575 %.

Snizena teplota zpusobila mirné zvySeni pevnosti nejvyse na hodnotu 46,9 221(7) MPa (+1,7

%), taznost vzrostla na maximum 40,1 g%g MPa (+38,8 %) v prvnim tydnu a ve tfetim

tydnu klesla na 25,3 32;3 MPa (-12,5 %).
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14.1.6 Rychlost deformace 600 mm.min! — napé&ti na mezi pevnosti

Tab. 34. Charakteristiky souborii méreni napéti na mezi pevnosti v tahu materi-

alu ABS pri rychlosti zatéZovani 600 mm.min™.

1

soubor | & ap Sap VU_P ming, Q4 Gp Qs maxg, IQR
[1] | [MPa] | [MPa] | [%] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa]
original | 15 | 46,547 | 0,412 | 0,89 | 45,8 46,3 46,6 46,8 473 0,5
1H 15 | 45,520 | 0,121 | 0,27 | 45,3 45,4 45,5 45,6 45,7 0,2
2H 15 | 45,320 | 0,174 | 0,38 | 44,9 45,2 453 45,5 45,6 0,3
3H 15 | 44,853 | 0,196 | 0,44 | 44,5 44,7 44,8 45,0 45,2 0,3
4H 15 | 44,653 | 0,309 | 0,69 | 44,0 444 44,7 44,8 45,2 0,4
1C 15 | 46,453 | 0,099 | 0,21 | 46,2 46,4 46,5 46,5 46,6 0,1
2C 15 | 46,633 | 0,213 | 0,46 | 46,0 46,5 46,7 46,8 46,9 0,3
3C 15 | 46,553 | 0,437 | 0,94 | 45,1 46,6 46,7 46,7 46,9 0,1
4C 15 | 46,947 | 0,141 | 0,30 | 46,7 46,8 46,9 47,1 47,2 0,3
Boxplot aP ABS pii v=600 mm.min-1 podle tydn{
47,5
47,0 @
]
46,5 H Iﬁ—l L_QI;J
= 46,0
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=
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©
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original 1H 2H 3H 4H 1C 2C 3C 4C

Obr. 75. Graf vyvoje napéti na mezi pevnosti v tahu ABS pri rychlosti defor-

mace 600 mm.min™".

Vyhodnoceni:

1) p=0,000 <0a=0,05 > Hodnota 6p 455 yoT v=600 S€ V prubchu casu statisticky vyznamn¢ méni.

2) p=0,000 <a=0,05 = Hodnoty 6p 4ps noT v=600 jSOU VZajemné statisticky odli§né.

3) p=0,000 <a=0,05 2> Hodnota 6p 455 coLp v=600 S€ V priubéhu ¢asu vyznamné méni.

4) pP= 0,000 <a= 0,05 > HOanty &p ABS COLD v=600 jSOU Vzéjernné statisticky odlisné.
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14.1.7 Rychlost deformace 600 mm.min! — taZnost

Tab. 35. Charakteristiky souborii méreni taznosti materidalu ABS pri rychlosti

zatézovani 600 mm.min™.

1

Vyhodnoceni:

b n 3 S¢ Ve ming Q4 & Q3 max, IQR
PO | el | %] | 1] | [MPa]| %] | %] | [%] |[MPa]| T%]
original | 15 | 31,59 6,86 |21,73| 17,6 28,1 32,6 37,6 39,3 9,5
1H 15 | 24,37 426 |17,47| 19,1 20,3 243 27,8 31,0 7,5
2H 15 | 21,62 6,59 | 30,47 8,9 16,0 21,6 27,9 32 11,9
3H 15 | 22,37 6,96 | 31,11 8,8 17,6 23,5 25,9 33,2 8,3
4H 15 16,04 7,65 | 47,68 5,6 10,4 14,7 20,6 32,3 10,2
1C 15 32,90 7,13 | 21,68 | 23,8 27,3 31,8 37,3 47,5 10,0
2C 15 31,83 8,49 |26,69| 22,2 243 29,4 36,0 50,9 11,7
3C 15 | 31,77 7,02 22,09 16,3 27,6 33,7 37,2 40,0 9,6
4C 15 | 29,42 7,69 |26,15| 134 27,2 28,9 36,6 39,2 9,4

Boxplot € ABS pii v=600 mm.min-1 podle tydn
50
40
H
_ 30 .
£ []
w ﬁ
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20
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0
original 1H 2H 3H 4H 1C 2C 3C 4C

Obr. 76. Graf vyvoje taznosti ABS pii rychlosti deformace 600 mm.min™.

1) p=0,000<0a=0,05-> Hodnota €55 yor v=600 S€ V prub&hu ¢asu vyznamné méni.

2) p=0,010<0a=0,05 - Hodnoty égs HoT v=600 jSOU VZajemn¢ statisticky odli§né.

3) p=0,836>0=0,05 2> Hodnota €55 coLp v=600 S€ V prub&hu ¢asu vyznamné neméni.

4) p=0,757> a=0,05 = Hodnoty &,55 coLp v=600 NEjSOU VZajemne statisticky odlisné.

Starnuti za zvySené teploty zapficinilo pokles pevnosti v tahu vSech soubortt HOT téles

umérny délce starnuti z hodnoty originalu 46,6

46,8
46,3

MPa na hodnotu minima 44,7

44,8
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(-4,1 %) v tydnu ctvrtém. Hodnoty taznosti vSech HOT soubort byly niz$i nez hodnota

originalu 32,6 57 %, nejméné 14,7 102 % (-54,9 %) v tydnu &tvrtém.

Snizena teplota zplisobila mirné zvyseni pevnosti nejvyse na hodnotu 46,9 jg:; MPa (+0,6

%), taznost se od origindlu vyznamné nezmeénila.

14.1.8 Vzajemné srovnani

Srovnani medianti oP ABS podle rychlosti deformace v case

47 » Rychlost
‘f,._____..—"’ deformace
| Rk [mm.min-1]
—&— 50
46 200
- - 600
.
-~
— 45 \\\.\
T .-,
=
o - — —8- —®
°u e T~
43
e — e
e
~e
42
original 1H 2H 3H 4H 1C 2C 3C 4C

Obr. 77. Srovnani medianii napéti na mezi pevnosti ABS v case podle rychlosti deformace.
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Srovnani mediant € ABS podle rychlosti deformace v Case
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Obr. 78. Srovnani medianii taznosti ABS v case podle rychlosti deformace.

14.1.9 Fotografie

Obr. 79. Zkusebni teleso ABS 0 po tahové Obr. 80. Zkusebni téleso ABS 4H po tahové
zkousce — kirehky lom. zkousce — kirehky lom.
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14.2 Razova zkousSka v tahu

14.2.1 Nominalni energie razu 15 J

Tab. 36. Charakteristiky méreni razové houzevnatosti v tahu materialu ABS pri energii

razu 15 J.
soubor n agr Sagr Varr ming,, Q1 agr Qs maxe,. IQR
(1] | [k]. m™2] | [k].m™2]| [%] |[K].m72]|[k].m™?] | [k].m~?] | [k].m 2] | [k].m"?] | [k]. m~?]
original | 15| 297,3 64,4 | 21,66 | 189,1 2542 297,0 359,7 3924 105,5
1H 15| 293.,8 54,4 18,50 | 208,9 253,6 291,1 331,6 420,6 78,0
2H 15| 3079 54,0 17,56 | 233,4 253,7 3154 355,8 3923 102,1
3H 15| 291,2 60,7 |20,86| 213,8 257,8 271,0 318,6 435,7 60,8
4H 15| 3348 58,9 17,60 | 232,6 286,9 352,6 368,6 4432 81,7
1C 15| 307,8 51,5 16,72 | 228,2 274,9 300,7 356,6 409,6 81,7
2C 15| 286,5 39,7 13,85 | 199,2 262,9 291,5 321,1 3443 58,1
3C 15| 306,7 41,2 13,43 | 2144 287,1 308,9 340,4 371,2 53,3
4C 15| 277.8 62,7 |22,56 | 180,2 2194 278.,8 341,0 369,1 121,6
Boxplot razové houzevnatosti v tahu 15 J ABS podle tydnii
450
400
< 350 - l
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Obr. 81. Graf vyvoje razové houzevnatosti v tahu ABS pri energii rdazu 15 J.
Vyhodnoceni:

1) p=0,213 > a=0,05 = Hodnota dgr aps nor 15; S¢ vV priabéhu ¢asu vyznamné neméni.

2) p=0,121>a=0,05 = Hodnoty dkr ags ot 15; Nejsou vzajemné statisticky odlisné.

3) p=0,609 > a = 0,05 = Hodnota dxr aps coLp 157 S€ V priubéhu asu vyznamné neméni.

4) p=0,427 > a= 0,05 = Hodnoty Gkt aps coLp 15 7 nejsou vzajemné statisticky odliSné.
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321,4

U v8ech souborl se rdzova houZevnatost v tahu 15 J oproti hodnoté originlu 282,855,

kJ.m? vyznamné nezménila.

14.2.2 Nominalni energie razu 25 J

Tab. 37. Charakteristiky souborit méreni razové houzevnatosti v tahu materidalu ABS pri

energii razu 25 J.

25

o

200

original

1H

@
]
D
!!
2H 3H 4H

1C

2C

3C

soubor n agr Sagr VaKT minaKT Q1 agr Qs maxgq, .. IQR
(11| [k).m™2] | [k].m™2] | [%] |[kJ.m™2]|[k].m 2] | [k].m™2]|[k].m™?] | [k].m™2] | [k].m™?]
original | 15| 293,7 45,7 15,57 | 232,2 255,7 282,8 3214 374,2 65,7
IH 15| 2958 63,9 | 21,59 | 1942 260,5 287,9 351,9 404,3 91,4
2H 15| 346,6 56,9 16,42 | 249,4 294.6 355,7 394,9 429,8 100,3
3H 15| 261.,8 54,6 20,85 | 168,2 216,6 2530 303,7 351,9 87,1
4H 15| 3079 51,6 16,75 | 226,9 255,1 330,4 339,5 390,6 84,4
1C 15| 279.8 39,7 14,20 | 212,6 262,5 2719 289,8 374,3 27,3
2C 15| 290,7 36,6 12,59 | 228,4 263,0 303,4 314,2 353,7 51,2
3C 15| 2794 60,1 21,53 | 181,2 2224 278,6 338,9 363,4 116,5
4C 15| 293,3 56,9 19,39 | 192,2 251,7 276,1 3393 387,1 87,5
Boxplot razové houzevnatosti v tahu 25 J ABS podle tydni
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Obr. 82. Graf vyvoje razové houzevnatosti v tahu ABS p7i energii razu 25 J.

Vyhodnoceni:

1) p=0,007 < 0= 0,05 = Hodnota dgr 4ps gor 25; Se v pribéhu ¢asu vyznamné méni.

2) p=0,005<0=0,05 = Hodnoty dxr aps nor 257 jsOu vzajemné statisticky odliSné.

3) p=0,887>a=0,05 2 Hodnota dkr 4ps coLp 25; S€ V prubc¢hu ¢asu vyznamné neméni.
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4) p=0,860> 0 = 0,05 = Hodnoty dkr aps coLp 257 Nejsou vzajemné statisticky odliSné.

Starnuti za zvySené teploty vykazovalo oproti originalu 282,8 %;‘7} kJ.m™ nartist razové

houZevnatosti v tahu 25 J v tydnu druhém na maximum 355,7 ggiz kJ.m? (+25,8 %), ale i
jeif pokles v tydnu tfetim na minimum 253,052 kJ.m? (-10,5 %). SniZena teplota vy-
znamn¢ nezmeénila hodnotu rdzové houzevnatosti v tahu originalu.

14.2.3 Nominalni energie razu 50 J

Tab. 38. Charakteristiky souborit méreni razové houzevnatosti v tahu materidalu ABS pri

energii razu 50 J.

soubor n ax Sag Vag ming, Q4 ax Q3 maxg, IQR
(1] | [k m=2] | [k]. m™2] | [%] |[k].m72]|[k].m™2]|[k].m™2] | [k].m™2] | [k].m™2] | [k].m™?]
original | 15| 294,6 37,3 12,67 | 228,7 269,8 286.,4 328,1 358,9 58,3
1H 15| 3350 56,1 16,73 | 261,8 281,9 3343 361,0 460,7 79,0
2H 15| 3140 39,5 12,58 | 259,3 273,3 317,6 347,0 375,0 73,7
3H 15| 3024 53,8 17,78 | 234,9 2533 294,1 354,6 3753 101,3
4H 15| 285,7 52,8 18,46 | 190,1 249,6 298,4 317,1 367,8 67,5
1C 15| 2922 47,2 16,15 | 206,3 281,0 2914 321,1 392,6 40,1
2C 15| 275,6 52,5 19,07 | 201,8 228,1 277,9 311,2 3594 83,1
3C 15| 2850 38,0 13,35 | 198,7 268,5 290,6 316,8 333,9 48,3
4C 15| 286,7 47,1 16,41 | 202,7 2445 2922 3054 389,1 60,8

Boxplot razové houzevnatosti v tahu 50 J ABS podle tydni
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Obr. 83. Graf vyvoje razové houzevnatosti v tahu HIPS pri energii razu 50 J.
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Vyhodnoceni:

1) p=0,168 > 0.= 0,05 = Hodnota dgr 4ps gor s0; S¢ v pribéhu ¢asu vyznamné neméni.
2) p=0,157>0a=0,05 = Hodnoty dkr aps wor s0; NEjsou vzajemn¢ statisticky odlisné.
3) p=0,886>a = 0,05 - Hodnota dkr aps coLp 50y S€ V priubéhu ¢asu vyznamné neméni.

4) p=0,832> 0= 0,05 = Hodnoty dkr aps coLp s0; N€jsou vzajemn¢ statisticky odliSné.

U vSech soubort se razova houzevnatost v tahu 50 J oproti hodnot€ originalu 286,4 222;;

kJ.m™ vyznamné& nezménila.

14.2.4 Vzijemné srovnani

Srovnani mediani razové houzevnatosti v tahu ABS podle energie razu v ¢ase

A
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Obr. 84. Srovnani medianii razové houZevnatosti v tahu v ¢ase podle energie razu.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

111

14.2.5 Fotografie

Obr. 85. Zkusebni teleso ABS 0 po tahové

zkousce razem — krehky lom.

14.3 Razova houzZevnatost Charpy

Obr. 86. Zkusebni teleso ABS 4H po tahové

zkousce razem — kiehky lom.

Tab. 39. Charakteristiky souborii méreni razové houzevnatosti v ohybu materialu ABS.
soubor n ag Sag Vay ming, Q4 (7% Q3 maxg, IQR
(11| [k).m™2] | [k].m™2] | [%] |[k].m™?]|[k].m 2] | [k].m™2]| [k].m™?] | [k].m~2] | [k].m™?]
original | 30 | 80,28 16,15 | 20,12 | 51,96 68,21 73,25 90,41 112,48 22,19
1H 15| 87,50 15,92 | 18,19 | 62,60 75,25 92,31 101,32 | 111,27 | 26,07
2H 15| 72,85 12,75 | 17,50 | 54,05 64,23 74,38 86,23 92,28 22,00
3H 15| 89,68 | 16,63 |18,55| 64,44 | 74,03 | 91,31 | 104,53 | 117,43 | 30,50
4H 15| 7997 | 13,42 |16,78 | 6035 | 69,71 | 79,54 | 91,52 | 10321 | 21,81
1C 15| 93,28 9,57 10,26 | 75,44 88,98 95,21 98,78 109,50 9,80
2C 15| 82,98 9,82 11,83 | 66,40 76,09 83,30 86,87 102,83 10,78
3C 15| 89,12 11,78 | 13,22 | 67,09 78,90 90,81 101,47 | 104,10 | 22,57
4C 15| 88,05 15,03 | 17,07 | 60,95 78,15 87,13 102,23 | 107,84 | 24,08
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Boxplot razové houzevnatosti Charpy ABS podle tydnii
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Obr. 87. Graf vyvoje rdazové houzevnatosti v ohybu ABS.
Vyhodnoceni:

1) p=0,035<0=0,05 > Hodnota dg 455 gor S€ V priub&hu Casu statisticky vyznamné méni.

2) p=0,016<a=0,05 > Hodnoty dg 455 nor jSOu vzajemné statisticky odlisné.

3) p=0,021 <a=0,05 2 Hodnota dg 455 corp S€ V prub&hu ¢asu statisticky vyznamné méni.

4) p=0,090 > o= 0,05 = Hodnoty @k aps coLp N€jsou vzajemng¢ statisticky odlisné.

Starnuti téles za zvysené teploty zpisobilo mirné zvySeni razové houzevnatosti u vsech
soubort HOT téles, oproti origindlu 73,25 22’31 kJ.m™ maximalng& na 92,31 %(5)1222 kJ.m™

(+26,0 %) v prvnim tydnu. Snizend teplota zptsobila zvySeni rdzové houzevnatosti na

95,21 32;;3 kJ.m? (+30,0 %) v tydnu prvnim a dile se hodnota vyznamné neménila.

Obr. 88. Zkusebni téleso ABS 0 po zkousce Obr. 89. ZkuSebni téleso ABS 4H po zkousce
Charpy — kirehky lom. Charpy — kirehky lom.
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14.4 Vrubova houZevnatost Charpy

Tab. 40. Charakteristiky souborit méreni vrubové houzevnatosti v ohybu materialu ABS.

n ay Say Vay ming, Q4 ay Q5 maxg, IQR
SOubor | T | o 7] | Tom 21 | %] | Tgom21 | Tgom 2] | Tom 21 | T m 2] | Tom2] | 7]
original | 30 | 15,397 0,341 2,22 14,76 15,22 15,32 15,45 16,56 0,23
1H 15| 15,611 | 0,228 | 1,46 | 1524 | 1544 | 1557 | 15,78 | 16,10 | 0,34
2H 15| 16,019 0,304 1,90 15,58 15,72 15,98 16,35 16,48 0,63
3H 15| 15,543 0,266 1,71 15,18 15,32 15,55 15,69 16,16 0,37
4H 15| 15,741 0,302 1,92 15,32 15,52 15,72 15,97 16,26 0,45
1C 15| 15,398 0,295 1,91 15,05 15,17 15,33 15,54 16,04 0,37
2C 15| 15,765 0,315 2,00 15,23 15,60 15,78 15,93 16,31 0,33
3C 15| 15,286 0,252 1,65 14,80 15,21 15,29 15,42 15,76 0,21
4C 15| 15,759 0,450 2,86 15,15 15,40 15,62 16,06 16,54 0,66

Boxplot vrubové houzevnatosti Charpy ABS podle tydni

16,6
16,4
16,2
— 16,0 [€)
N
g 15,8 I 5
tZB 15,6 -
15,4
15,2 L l —‘7
15,0
original 1H 2H 3H 4H 1C 2C 3C 4C
Obr. 90. Graf vyvoje vrubové houzevnatosti v ohybu ABS.
Vyhodnoceni:

1) p=0,000 < 0o =0,05 > Hodnota @y 455 yor S€¢ v prub&hu asu statisticky vyznamné méni.
2) p=0,001 <o =0,05 = Hodnoty @y 4ps gor jSOU vzajemné statisticky odlisné.
3) p=0,000 <a=0,05 2> Hodnota dy 455 coLp S€ Vv prub&hu ¢asu statisticky vyznamné méni.

4) p=10,000 <a=0,05 2> Hodnoty @y 4ps coLp jsou vzajemné statisticky odli§né.

Starnuti téles za zvysené i snizené teploty zptisobilo mirné zvyseni vrubové houzevnatosti

v o L w : SN 15,45 - . 16,35 -
u viech souborti téles oproti origindlu 15,32 25, kJ.m? na maximum 15,98 ;2’55 kJ.m™
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(+4,3 %) u HOT téles v tydnu druhém a na maximum 15,78 1225 kJ.m? (+3,0 %) u COLD
téles. Jediny pokles oproti origindlu nastal u souboru 3C, kdy houZevnatost poklesla na

15,29 1255 kl.m? (-0,2 %).

Obr. 91. Zkusebni teleso ABS 0 opatiené Obr. 92. ZkuSebni téleso ABS 4H opatrené
vrubem po zkousce Charpy — kiehky lom.  vrubem po zkousce Charpy — kiehky lom.

14.5 Vrubové cislo

Tab. 41. Hodnoty vrubového cisla ABS podle tydnii.

soubor original | 1H 2H 3H 4H 1C 2C 3C 4C

ky [1] 48 59 | 47 | 59 | 51 | 62 | 53 | 59 | 56

Vzorovy vypocet vrubového ¢isla dle vztahu 11 pro originalni ABS:

K Qg aBso
VABSO = =
an ABs 0

73,25
ky apso = @

ky apso = 4,8
Starnuti za zvysené teploty zptisobilo zvyseni vrubového ¢isla oproti originalu 4,8 na hod-

notu az 5,9, byl zaznamenan vSak i mirny pokles na hodnotu 4,7 u souboru 2H. Starnuti za

snizené teploty zvysilo vrubové ¢islo na hodnoty 5,3 az 6,2.
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Srovnani vrubového dcisla ABS podle tydnt
6,25 . —&— original
\ —m—  HOT

-4- COD

kv [1]

4,50
original 1H 2H 3H 4H 1C 2C 3C 4C

Obr. 93. Graf vyvoje vrubového cisla materialu ABS v case.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 116
14.6 Tvrdost
Tab. 42. Charakteristiky souborit méreni tvrdosti materidalu ABS.
soubor | 2 H; SH Vys | ming, 0 H; 03 maxy, IQR
[1] | [ShoreD] |[ShoreD]| [%] | [ShoreD] |[ShoreD] | [ShoreD] |[ShoreD] | [ShoreD] | [ShoreD]
original | 15 | 76,560 1,404 | 1,83 | 74,3 74,9 76,9 71,5 78,7 2,6
1H 15 | 74,947 0,517 10,69| 74,1 74,7 74,9 75,3 76,0 0,6
2H 15 | 75,520 0,721 10,96 74,2 74,8 75,7 76,1 76,5 1,3
3H 15 | 75,653 0,553 10,73 74,6 75,3 75,7 75,9 76,9 0,6
4H 15 | 75,367 0,773 11,03 73,8 75,0 75,5 75,8 76,9 0,8
1C 15 | 72,993 0,838 | 1,15 71,5 72,5 72,9 73,5 74,9 1,0
2C 15 | 73,967 1,143 | 1,55 71,9 73,2 74,2 74,4 76,0 1,2
3C 15 | 74,440 0,813 | 1,09 72,9 74,1 74,3 75,1 76,0 1,0
4C 15 | 73,840 1,011 | 1,37 71,7 73,0 74,0 74,6 75,1 1,6
Boxplot tvrdosti ABS podle tydnu
79
78
77 .
®
o’e [ ]
o ® E@j
2 5 % I
2 7 = -

Vyhodnoceni:

73

72

71

original

1H

2H

3H

4H

1C

2C

Obr. 94. Graf vyvoje tvrdosti ABS.

3C

4C

1) p=0,002 < a=0,05 > Hodnota Hg 45 yor s¢ v prilbéhu ¢asu statisticky vyznamné méni.

2) p=0,017 <a=0,05 2> Hodnoty Hy aps yor jsou vzajemné statisticky odlisné.

3) p=0,000 < a.= 0,05 = Hodnota Hg 455 corp s v pribshu ¢asu statisticky vyznamné méni.

4) p=0,001 <0 =0,05 > Hodnoty Hs 45 coLp jSOu vzajemné statisticky odli§né.
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Starnuti za zvysené i snizené teploty ponizilo hodnotu tvrdosti u vSech souborti HOT i

COLD téles oproti hodnoté tvrdosti originalu 76,9 ;Z;g Shore D na hodnotu minima

74,9 735 Shore D (-2,6 %) u HOT téles a 72,9 732 Shore D (-5,2 %) u COLD t&les.

14.7 Mikrotvrdost

Tab. 43. Charakteristiky souborit méreni mikrotvrdosti materialu ABS.

soubor | — Hir SHir Vi | ity & Hir s maxy,, | IQR
[0 | MPa] | MPa] | T%] | TMPa] | MPa] | (MPa] | TMPa] | TMPa] | [MPa]
original | 30 | 154,49 | 10,01 | 6,48 | 137,74 | 144,40 | 155,05 | 163,22 | 169,33 | 18,82
1H 30 | 161,88 | 10,78 | 6,66 | 149,31 | 153,04 | 159,47 | 168,56 | 187,89 | 15,52
2H 30 | 178,59 8,47 4,74 | 155,31 | 176,68 | 179,28 | 184,91 | 188,29 8,23
3H 30 | 164,01 | 20,87 | 12,72 | 69,80 | 155,84 | 164,93 | 177,57 | 182,89 | 21,73
4H 30 | 161,81 7,64 4,72 | 151,22 | 156,83 | 160,14 | 165,04 | 182,96 8,21
1C 30 | 147,76 8,84 5,98 | 137,68 | 140,84 | 145,35 | 151,18 | 167,13 | 10,34
2C 30 | 146,48 9,17 6,26 | 135,10 | 140,23 | 142,89 | 153,98 | 165,65 | 13,75
3C 30 | 146,40 8,34 5,70 | 133,08 | 138,95 | 145,26 | 153,55 | 163,00 | 14,60
4C 30 | 153,64 9,28 6,04 | 138,43 | 147,60 | 150,81 | 164,22 | 167,91 16,61

Boxplot mikrotvrdosti ABS podle tydna
190

180

170

T
o
2 160
= L |
T ®
150
-
140 . L] I
130
original 1H 2H 3H 4H 1C 2C 3C 4C
Obr. 95. Graf vyvoje mikrotvrdosti ABS.
Vyhodnoceni:

1) p=0,000 < 0.= 0,05 = Hodnota H; a5 yor se v pribéhu ¢asu statisticky vyznamné méni.
2) p=0,000 < a.=0,05 = Hodnoty Hr 455 nor jsou vzajemné statisticky odligné.

3) p=0,000 < a.= 0,05 = Hodnota Hr aps yor se v pribshu asu statisticky vyznamné méni.
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4) p=10,003 < 0.= 0,05 > Hodnoty Hr 4gs nor jsou vzajemné statisticky odligné.

Starnuti za zvysené teploty zvysilo hodnotu mikrotvrdosti u vSech soubori HOT téles
oproti origindlu 155,05 ;5525 MPa, maximalné na 179,28 15¢ e MPa (+15,6 %) v tydnu
druhém. Starnuti za snizené teploty snizilo hodnotu mikrotvrdosti u v§ech COLD téles,

minim4lné na 142,89 15555 MPa (-7,8 %) v tydnu druhém.

14.8 Barevnost

T¢lesa vystavena zvysené teploté v pribchu starnuti zménila subjektivné barvu oproti ori-
ginalu vice do Zluté a tmavsi barvy. Tato barevna zména byla umérna délce vystaveni tep-

loté. Barva téles vystavenych snizené teploté objektivné barvu nezménila.

Obr. 96. Srovnani barevnosti klimatizovaného

telesa ABS 4H (vpravo) a origindlniho ABS.
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14.8.1 ABS HOT

1 ABS 1H 2D - Color Plot - 1 (ABS_D) L* =73,51, a* =-2,49, b*= 4,82 ab Grid=1,0, L Grid=1,0
_ L

2 ABS_2H

3 ABS_3H

4 ABS_4H

Obr. 97. Barevny kiiz srovnani ABS HOT téles oproti standardu.

v

Vzorky ABS HOT maji oproti standardu (original) zlutéjSi barvu intenzivnéjsi umérné
delce starnuti. Ve ¢tvrtém tydnu starnuti se hodnota db* liSila o 3,39 oproti standardu. Cel-

kova barevnost se zménila o 3,54.

Tab. 44. Hodnoty barevnosti ABS HOT téles.

soubor L* a* b* dL* da* db* dE*
standard 73,51 -2,49 4,82 73,51 -2,49 4,82 0,00
1H 73,01 -2,26 5,82 -0,51 0,23 1,01 1,15
2H 73,19 -2,26 6,68 -0,32 0,23 1,86 1,90
3H 72,76 -2,24 7,21 -0,76 0,24 2,40 2,53
4H 72,55 2,13 8,21 -0,97 0,35 3,39 3,54




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

14.8.2 ABS COLD

1 ABS_2C

2 ABS_3C

3 ABS_1C

4 ABS_4C

Obr. 98. Barevny kiiz srovnani ABS COLD téles oproti standardu.

Vzorky ABS COLD maji oproti standardu (original) méné Zlutou barvu tmérnou délce
klimatického starnuti. V prvnim tydnu starnuti se hodnota db* lisila o -0,87 oproti stan-

dardu a dal§im postupem starnuti v chladu se odstin Zluté pfiblizoval bliZe standardu. Hod-

2D - Color Plot - 1 (ABS_0) L* =73,51, a* =-2,49, b* =482 ab Grid=0,50, L Grid=1,0

L

£e) 6Bl

nota celkové barevné zmény dE* nabyla hodnoty nejvyse 3,84.

Tab. 45. Hodnoty barevnosti ABS COLD téles.

soubor L* a* b* dL* da* db* dE*
standard 73,51 -2,49 4,82 73,51 -2,49 4,82 0,00
1C 76,57 -2,44 3,95 3,05 0,05 -0,87 3,18
2C 77,10 -2,56 4,01 3,58 -0,07 -0,81 3,67
3C 77,30 -2,52 4,15 3,78 -0,03 -0,67 3,84
4C 76,20 -2,5 4,2 2,69 -0,01 -0,62 2,76
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14.9 DSC - ABS HOT

"exo
|
|
15}6{CERNOCH ABS 0/2 POVRCH
_ RNOCH ABS 0/2 POVRCH, 4,8900 mg
\ 1SJB[CERNOCH _ABS_H s TNt 7 o
- -~ © nsef
“-CERNOCH_ABS_1H, 5,7600 mg Midpoint IS0 102,33 °C
TTTe— Delta Cp 0,361 Jg™-1K~-1
B _ Heating Rate 10,00 °Cmin~-1
15]6[CERNOCH_ABS_2H \
I\ CERNOCH_ABS_ZH, 5,4700 mg Glass Transition
\| T — A Onset 97,33 °C
Jl \‘——\__L__Ev - T Midpoint ISO 102,45 °C
| I$]6[CERNOCH_ABS_3H B TT—— Delta Cp 0,390 Jg-1K~-1
0,5 \\ CERNOCH_ABS_3H, 5,7000 mg X ~.._-  Hesting Rate 10,00 °Cmin"-1
Wgn-1 \"-~-—\ .
e — - Glass Transition
y TTT— o
. 1$]6[CERNOCH_ABS_4H . \\\\___\ Onset 97,35 °C
" CERNOCH ABS 4H, 6,0000 mg Y - Midpoint IS0 102,32 *C
~EERNOCH_ABS 91, 6 2, TS~ DetaCp  0378Jgn-1KA-1
\\\ Heating Rate 10,00 °Cmin~-1
e \?’J’_ .
TTe— - T Glass Transition
e T Onset 97,03 °C
T Midpoint ISO 102,31 °C
"~ DeltaCp 0,419 Jg™-1KA-1
Heating Rate 10,00 °Cmin*-1
—
i T~ Glass Transition
T Onset 97,70 °C
~— Midpoint IS0 102,74 °C
Delta Cp 0,394 Jg™-1KA-1
Heating Rate 10,00 °Cmin~-1
I B R A B L A B A A B A s B e e L B A A S e e
50 60 70 80 20 100 110 120 130 140 150 160 170 180°C
Lab: METTLER Not signed STAR® SW 14.00

Vyvoj teploty skelného prechodu ABS HOT
102,8

102,7

102,6

Tg [°C]

102,5

102,4

102,3
original 1H 2H 3H 4H

Obr. 99. Vyvoj teploty skelného prechodu ABS HOT.
Teplota skelného prechodu ABS HOT fluktuovala mezi teplotami 102,31 °C az 102,74 °C

bez trendového vyvoje. Nevyznamné kolisani Tg je zptisobeno chybou metody urceni in-

flexniho bodu Tg.
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14.10 DSC - ABS COLD

"exo CERNOCH_ABS_C_new 19.04.2018 13:52:06
{\ 1$]6[CERNOCH ABS 0/2 POVRCH
|\ CERNOCH ABS 0/2 POVRCH, 4,8900 mg
\\
_ | Glass Transition
\ Onset 97,47 °C
Midpoint ISO 102,40 °C
| | IS]6[CERNOCH_ABS_IC Delta Cp 0,362 Jg"-1K~-1
. CERNOCH_ABS_1, 5,360 mg T HeatingRete 10,00 *Crin~-1
T
é“ Glass Transition
1 Onset 97,79 °C
b Midpoint IS0 102,77 °C
05 13]6{CERNOCH_ABS_2C — Delta Cp 0,381 Jg~-1K"-1
Wg~-1 A CERNGCH_ABS_2C, 5,8800 mg “'\\v Heating Rate 10,00 °Cmin~-1
\ T Glass Transition
i Onset 97,84 °C
\\ . T Midpoint SO 102,68 °C
|| isIGCERNOCH ABS 3C e— Detta Cp 0,344 Jgh-1KA-1
\ . CERNOCH_ABS 3¢, 6,2800 mg -~ Heating Rate 10,00 *Cmin"-1
[ —
\ i Glass Transition
Onset 97,88 °C
- \ I Midpoint ISO 102,84 °C
Y 1$]6[CERNOCH_ABS_4C T Delta Cp 0,366 Jg"-1K"-1
\ CERNOCH_ABS_4C, 5,9600 m T Heating Rate 10,00 °Cmin~-1
 SERNOCH ABS.AC, 5, g .
T iq“—-!k\‘\ Glass Transition
= Onset 97,39 °C
Midpoint1SO 102,32 °C
. e Delta Cp 0,373 1g™-1K~-1
e Heating Rate 10,00 °Cmin~-1
—
L B L B A e B L A o L A T S A e
50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180°¢C
Lab: METTLER Not signed STAR® SW 14.00
, . , v
Vyvoj teploty skelného prechodu ABS COLD
102,9
102,8
102,7
—
&
— 102,6
(o)]
'—
102,5
102,4
102,3
original 1C 2C 3C 4C

Obr. 100. Vyvoj teploty skelného prechodu ABS COLD.

Teplota skelného ptechodu ABS COLD fluktuovala mezi teplotami 102,32 °C az 102,84
°C bez trendového vyvoje. Nevyznamné kolisani Tg je zpsobeno chybou metody urceni

inflexniho bodu Tg.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 123

14.11 FTIR spektroskopie — ABS HOT

]
I
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Obr. 101. FTIR ¢ast spektra 3700 ~ 2200 cm™ materialu ABS HOT.
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Obr. 102. FTIR ¢ast spektra 2200 + 700 cm™ materialu ABS HOT.
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14.12 FTIR spektroskopie — ABS COLD

ABS 0
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ABS 4
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Obr. 103. FTIR ¢ast spektra 3700 + 2200 cm™ materialu ABS COLD.
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Obr. 104. FTIR ¢ast spektra 2200 + 700 cm™ materialu ABS HOT.
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DISKUZE VYSLEDKU

Kazdé¢ zkuSebni téleso obou materiala bylo po vyjmuti z klimakomory vizualné zkontrolo-
vano. U téles po celou dobu starnuti nedoslo k jejich deformaci, ke zjevnym zméndm po-
vrchu ¢i migraci latek. U HOT téles bylo rozeznatelné zloutnuti materidlu v porovnani
s originalnim materidlem. U COLD téles zména barevného odstinu nebyla ani po Ctyft tyd-

nech starnuti okem rozeznatelna.
HIPS HOT

U materialu HIPS ,,HOT* doslo k poklesu E modulu o0 9,4 + 22,6 % bez zjevného trendu.
Pfi rychlostech tahové deformace 50 a 200 mm.min™!' doslo u viech klimatizovanych t&les
k nar@istu pevnosti v tahu o 1,8 + 8,2 %, jen pii rychlosti 600 mm.min™' nastal u viech
klimatizovanych téles pokles pevnosti, a to 0 3,7 %. TaZznost pii vSech rychlostech defor-
mace poklesla o 30,7 + 43,5 %. Namétené hodnoty nevykazovaly zjevny trend vyvoje
vlastnosti v priabéhu starnuti. Vyrazny pokles taznosti a souc¢asné zvyseni pevnosti v tahu
pravdépodobné zapficinilo sitovani kauc¢ukové slozky. K poklesu taznosti a poc¢atecnimu
sniZzeni modulu pruznosti bez dalSiho vyvoje mohla pfispét relaxace napéti vlivem vysta-
veni téles zvysSené teploté v dob¢ do jednoho tydné po umisténi vzorkd do klimakomory.
ZvysSena teplota orientované a piedpjaté molekuly uvede do stavu rovnovahy a mize tim

sniZit pevnost materialu.

Rézova houZevnatost v tahu poklesla shodné pti vSech energiich razu, nejvice o 61,5 % pfi
razu 25 J, neyjméné o 42,6 % pii razu 50 J. Namétené hodnoty nevykazovaly trend vyvoje
vlastnosti v pribéhu starnuti. R4zova houZevnatost metodou Charpy se u klimatizovanych
téles snizila 0 43,7 %. Starnuti nemelo na vyvoj houzevnatosti vliv, pouze vystaveni téles
zvySené teploté v case do 1 tydne. Vrubova houzevnatost metodou Charpy se imérn¢ sni-
zovala s délkou starnuti az na hodnotu o 28,0 % niz§i. Vrubové Cislo se ponizilo o 19,0 +
43,8 % bez zjevného trendu behem starnuti. Vystaveni materialu zvySené teploté zvysuje

jeho nachylnost k oslabeni vrubem pfi rdzovém zatéZovani ohybem az o 44 %.

Pokles houzevnatosti, taznosti i pevnosti v tahu pfi vysokych rychlostech deformace
mozno vysvétlit teorii sitovani kaucukové slozky [9] [12] spolu s odstépovanim roubova-
nych fetézcli polystyrenu z PB fetézcl na rozhrani fazi. Elastomerni Castice takto ztrati
soudrznost s matrici, ¢imz deformacni energie pisobi prevazné na kieh¢i matrici. Sviij po-

dil mze mit i relaxace napéti.
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Tvrdost materialu se u klimatizovanych téles vyrazné nezmeénila a zlstala na hodnot€ ori-
ginalu. Mikrotvrdost povrchu materidlu se taktéz vyznamné nezménila. I pfes uvazované
sitovani kaucukovych ¢astic je jejich obsah v materidlu velmi maly, aniz by vyrazné ovliv-
nila tvrdost materidlu. Indentor mikrotvrdomeéru je v porovnani s velikosti téchto Castic

velky a neni schopen zméfit jejich tvrdost. Proto se ani tvrdost povrchové vrstvy neméni.

Umérné s dobou starnuti za zvysené teploty material dle pfedpokladi vice Zloutnul. Hod-
nota Zluté se v poslednim tydnu liila oproti originalu o hodnotu db* 9,53. Zloutnuti je

zpusobeno oxidaci, kterou zvySena teplota jen urychluje. [7] [16]

Teplota skelného ptechodu se snizovala umérné s dobou starnuti, rozdil v Tg ve ¢tvrtém
tydnu starnuti byl 1,59 °C. Pokles teploty Tg pravdépodobné znaci kraceni makromolekul
materialu, coz by potvrzovalo teorii o odstépovani roubovanych fetézcl polystyrenu z PB

makromolekul majici za nasledek vyznamné sniZzeni houZevnatosti a taznosti.

Skutec¢nost, Zze zména mechanickych vlastnosti neméla vyrazny a jasny trend nahrava teo-
rii, ze k sitovani kaucukové slozky doslo pfevazné v obdobi do 1. tydne umisténi téles do

klimakomory ¢i v tomto obdobi probéhla relaxace napéti materialu.
HIPS COLD

U materialu HIPS ,,COLD* doslo k poklesu E modulu o 8,2 + 17,5 %. Trend vyvoje byl
rostouci s délkou starnuti v chladu. Pfi rychlostech deformace 50 a 200 mm.min! doglo u
vSech klimatizovanych téles k nardstu pevnosti o 2,2 + 2,9 %, jen pfi rychlosti 600
mm.min"! nastal u vSech klimatizovanych té&les pokles pevnosti, a to maximalné o 3,1 %.
Taznost se vyrazné nezménila, a7 na piipad rychlosti deformace 50 mm.min’!, kdy byl jeji
pokles o 4,1 + 16,2 %. Naméiené hodnoty nevykazovaly jasny trend vyvoje vlastnosti
v prib¢hu starnuti. Namétené hodnoty pfi tahové zkouSce se 1iSi maximalné o jednotky
procent. Nelze tyto zmény hodnot pfisuzovat starnuti za nizké teploty, nybrz pravdépo-

dobné odchylkam v méfeni.

Razova houzevnatost v tahu poklesla shodné pii vSech energiich razu, nejvice o 41,5 % pii
razu 15 J, nejméné o 9,0 % pii razu 50 J. Naméfené hodnoty nevykazovaly trend vyvoje
vlastnosti v pribchu starnuti. Razova houzevnatost metodou Charpy se u klimatizovanych
téles oproti originalu vyrazné nezménila. Vrubova houzevnatost metodou Charpy se vy-
razné nemenila, fluktuovala v mezi hodnotami -5,6 % az +0,5 % plGvodni hodnoty. Vru-

bové &islo se poniZilo o 18,9 %, doslo 1 k jeho zvySeni oproti plivodni hodnoté o 1,2 % bez
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zvlastniho trendu béhem starnuti. Vystaveni materidlu snizené teploté zvysuje jeho nachyl-
nost k oslabeni vrubem pfi rdzovém zatézovani ohybem az o 19 %. Namétené hodnoty se
op¢t lisi maximalné o jednotky procent, coz pravdépodobné nelze piisuzovat starnuti za

nizké teploty, nybrz se miize jednat o odchylky méteni.

Hodnoty tvrdosti materidlu u klimatizovanych téles mirn€ poklesly o0 0,3 + 1,0 %. Hodnoty
mikrotvrdosti fluktuovaly mezi -6,5 % a +4,5 % puvodni hodnoty. Opét se hodnoty lisi
jen v jednotkéach procent a nevykazuji jasny trend. Z toho ditvodu se mlze jednat jen o

odchylku méfteni.

Barevnost db* poklesla nejvyse o 0,59 oproti originalu, pfi¢emz zména celkové barevnosti

byla 0,96, ¢imz se barevna zména da povazovat za zanedbatelnou oproti originalu.

Teplota skelného prechodu fluktuovala v rozmezi 91,97 °C a 92,27 °C bez trendu. Rozdily
lze spiSe pfisuzovat nepiesnosti uréeni inflexniho bodu Tg nez vlivim starnuti za nizké

teploty.
ABS HOT

U materidlu ABS ,,HOT* doslo k jednorazovému poklesu E modulu o 2,3 %. Pfi vSech
rychlostech tahové deformace klesla pevnost v tahu o 0,9 + 4,1 % tmérné se starnutim.
Vyse uvedené hodnoty se lisi jen velmi mélo od hodnot originalu a spiSe nez starnuti lze
tyto zmény ptisoudit odchylkam pii mefeni. OvSem pevnost v tahu klesala umérné s dobou
starnuti a neni vylouc€eno, Ze by tento trend pokracoval i pfi delSim starnuti nad 4 tydny,
coz by mohlo byt pfipsano kraceni makromolekul matrice. Hodnoty E modulu byly zati-
zeny velkymi rozptyly hodnot, které se z velké ¢asti vzajemné piekryvaly, a i zmény hod-
not bez trendu v nékolika malo jednotkach procent nasvédcuji spise chybé méteni. Taznost
pii vSech rychlostech deformace poklesla o 25,5 + 54,9 % bez zjevného trendu vyvoje
v pritbéhu starnuti. Na taznost méla pravdépodobné vliv relaxace napéti vlivem vystaveni
téles zvysené teploté a ¢ast poklesu mohlo zplsobit i St€peni makromolekul matrice, na

néjZ znaci pokles pevnosti v tahu.

Razova houzevnatost v tahu nevykazovala statisticky vyznamné zmény u energii razu 15 a
50J. U razu 25 J zmény fluktuovaly mezi -10,5 a 25,8 %. Naméfené hodnoty nevykazovaly
trend v prubchu starnuti. Ra4zova houzevnatost Charpy se u klimatizovanych téles zvysila
0 1,5+ 26,0 %. Vrubova houzevnatost metodou Charpy se mirné€ zvysila o 1,5 + 4,3 % bez
trendu vyvoje. Vrubové €islo kolisalo mezi -2,7 a 24,1 % bez zjevného trendu béhem star-

nuti. Vystaveni materialu zvySené teploté tedy snizuje jeho nachylnost k oslabeni vrubem



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 130

pfi razovém zatézovani ohybem az o 24 %. Jelikoz houzevnatost se u 15 J a 50 J raza
statisticky vyznamné nezmeénila, mize byt vykyv houzevnatosti u 25 J razu spise chybou
méieni, zvlasté pak kdyz se hodnoty vychylily na ob¢ strany od hodnoty originalu. ZvySeni
houzevnatosti spolu v kombinaci se snizenim pevnosti v tahu by mohlo byt vysvétleno fak-
tem, Ze nedoslo k sitovani kaucukové slozky, pouze doslo ke kraceni fetézcii, coz ovSem
neni dokdzano snizenim Tg metodou DSC. V tvahu také ptipada nahodilost v méfent, je-
likoZ byl uskute¢nén maly pocet méteni a rozptyly dat se z velké ¢asti vzajemné¢ prekryvaji,
¢emuz nasvédcuje i zvySeni houZevnatosti u ABS ,,COLD* téles, u nichZ je kraceni fetézct

¢i relaxace napéti velmi nepravdépodobné.

Tvrdost materidlu u klimatizovanych téles poklesla jen mirn¢ o 3,4 + 5,2 % bez zjevného
vyvoje. Mikrotvrdost povrchu se naopak zvysila 0 2,9 + 15,6 %. Tvrdost masy materialu
se snizila, pravdépodobné v dusledku Stépeni fetézcil, na které poukazuji zkousky vyse,
ovsem tvrdost povrchu se zvysila. Tento rozdil naznacuje vliv oxidace povrchu za zvysené

teploty na tvrdost povrchu ABS.

Umérné s dobou starnuti za zvysené teploty material dle predpokladi vice Zloutnul. Hod-
nota zluté se v poslednim tydnu lisila oproti origindlu o hodnotu db* 3,39. Zloutnuti je

zpusobeno oxidaci, kterou zvysena teplota jen urychluje. [7] [16]

Teplota skelného piechodu fluktuovala v rozmezi 102,31 °C a 102,74 °C bez trendu. Roz-
dily lze spiSe ptisuzovat nepiesnosti uréeni inflexniho bodu Tg nez vliviim starnuti za zvy-

Sené teploty.
ABS COLD

U materialu ABS ,,COLD* doslo k jednorazovému poklesu E modulu o 1,9 %. Pti vSech
rychlostech tahové deformace se pevnost v tahu vyznamné nezmeénila ¢i fluktuovala v roz-
mezi -0,2 + 1,7 %. Stejny trend se tykal 1 taznosti, kdy se vyrazné nemenila ¢i kolisala mezi
-12,5 + 38,8 %. Namétené hodnoty nevykazovaly jasny trend vyvoje vlastnosti v pribéhu
starnuti. JelikoZ namétené hodnoty kolisaji na obé& strany od hodnoty originalu, vzhledem
k jejich velkym rozptyliim a vzhledem ke skutecnosti, Ze u totoZnych velicin Ize najit sou-
bory, které se vzajemné statisticky vyznamné neli$i, lze tyto zmény veli¢in spiSe vysvétlit

chybami méteni nez vlivem starnuti za nizké teploty.

Razova houzevnatost v tahu pii Zzadné z energii razu 15, 25 ¢i 50 J nevykazovala statisticky

vyznamné zméeny. Lze tedy fici, ze razova houzevnatost se vyrazné nemeéni v prubéhu star-
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nuti do 4 tydnti ani ve zvySené, ani v nizké teploté. Razova houzevnatost Charpy se u kli-
matizovanych téles zvysila jednorazoveé o 30,0 % bez jakéhokoliv vyvoje. Starnuti nemélo
na vyvoj houzevnatosti vliv, pouze vystaveni téles zvysené teploté v ¢ase do 1 tydne. Vru-
bova houzevnatost metodou Charpy fluktuovala mezi -0,2 a 3,0 % bez zjevného trendu
béhem starnuti. Vrubové ¢islo se zvysilo o 10,4 az 29,9 %. Vystaveni materialu snizené
teploté tedy snizuje jeho ndchylnost k oslabeni vrubem pfii rdzovém zatézovani ohybem az
0 30 %. Jelikoz se jedna o starnuti za nizké teploty, je zde relaxace napéti, kterd by méla
za nasledek zvySeni houzevnatosti materidlu, velmi malo pravdépodobna. V tivahu spise
pripada nahodilost v méfeni, jelikoz byl uskutecnén maly pocet méteni a rozptyly dat se
z velké ¢asti vzajemné prekryvaji.

Tvrdost materialu u klimatizovanych téles poklesla jen mirné o 3,4 + 5,2 % bez zjevného
vyvoje. Mikrotvrdost povrchu se sniZila o 2,7 + 7,8 %. JelikoZ se rozptyly hodnot z velké
¢asti prekryvaji, zmény hodnot se pohybuji v fadu jednotek procent a jsou zde nepravde-

podobné zmény ve struktuie materidlu, mozno povazovat zmény za nevyznamné.

Vyvoj barevnosti se da vysvétlit pouze teorii, ze umisténi materidlu do nizkych teplot mtze
zpomalovat jeho nasledné Zloutnuti pii béznych teplotach. Tento jev je ovSem pfi znalosti

kinematiky oxidace ABS nesmyslny a bylo by tfeba vyvoj Zloutnuti ABS dale prozkoumat.

Teplota skelného piechodu fluktuovala v rozmezi 102,32 °C a 102,84 °C bez trendu. Roz-
dily 1ze spiSe ptfisuzovat nepiesnosti urceni inflexniho bodu Tg nez vliviim starnuti za nizké

teploty.
OBECNE

Vsechna télesa roztrzena pii tahové zkousce, zkouSce razové houzevnatosti v tahu, zkousce
razové a vrubové houzevnatosti Charpy vykazovala kiehky lom materidlu a ,,stress white-

ning* deformovanych ¢asti télesa dle predpokladi. [3]

U vSech souborli vzorkl obou materidli bylo provedeno méfeni IR spekter. Nebyly vSak
zjistény vyrazngj§i zmeény absorbance v zddném z uvazovanych intervalii vinoc¢tu, na nichz
mélo ke zménam dochazet. [3] [9] Jednd se zeyjména o vIinocty hydroxylovych a karbony-
lovych skupin a dvojnych vazeb. Zmény v téchto intervalech by potvrzovaly oxidaci, kra-
ceni fetézcl, sitovani kaucukovych ¢astic a dalSich zmén zapfticinujicich makroskopické
zmény. Nic z toho se vSak nepotvrdilo, pravdépodobné z diivodu, ze zmény byly v pfili§

malych koncentracich, které se v pfitomnosti okolniho nezménéného materidlu nepodatilo
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detekovat. Také Sum spekter byl relativné vysoky, coz by mohlo byt napraveno opakova-
nym meéfenim spektra téhoz materidlu s vysSim rozliSenim a néslednou interpolaci vy-
sledné kiivky. Pro zvysSeni detekovatelnosti zmén by bylo tfeba vziajemné odseparovat
slozky plastt (kaucuk a matrici) a tyto ndsledné zkoumat IR spektroskopii odd€len¢. Zvysit
detekovatelnost zmén by bylo pravdépodobné mozné také metodou méieni IR spekter ul-

tratenkych fezil z povrchu zkuSebnich téles, kde zmény byly nejintenzivnéjsi.
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ZAVER

Vystaveni materidlu HIPS Edistir SR 550 zvysené teploté 80 °C spolu s relativni vlhkosti
modulu o 23 %, taznosti o 44 %, razové houzevnatosti v tahu o 62 % a houzevnatosti me-
todou Charpy o 44 %. Vsechny tyto zmény mechanickych vlastnosti nejsou vyrazné od-
vislé od energie deformace a nevykazuji vyrazny trend v prub¢hu starnuti. Vystaveni ma-
terialu zvySené teploté také zvySuje jeho nachylnost k oslabeni vrubem az o 44 %. Lze
sledovat i mirny nartist pevnosti v tahu o 8 %. ZvySena teplota také znacné urychluje oxi-
daci povrchu, ktera se navenek projevi zloutnutim polymeru.

wrwe

17 % a sniZeni razové houzevnatosti v tahu o 42 %.

Vystaveni materidlu ABS Starex HF-06601 zvysené teploté 80 °C spolu s relativni vlhkosti
taznosti 0 55 %. Byl zji$té€n nartst houZevnatosti metodou Charpy o 26 % a narist tvrdosti
povrchu o 15 %. VSechny tyto zmény mechanickych vlastnosti nejsou vyrazné odvislé od
energie deformace a nevykazuji vyrazny trend v priabéhu starnuti. Byl ovSem vysledovan
pocatek snizovani pevnosti v tahu umérny dobé¢ starnuti. Vystaveni materidlu zvySené tep-
lot¢ muze zvySovat jeho nachylnost k oslabeni vrubem az o 24 %. ZvySena teplota také

urychluje oxidaci povrchu, kterd se navenek projevi mirnym Zloutnutim polymeru.
SniZena teplota -20 °C po dobu maximalné 28 dni zapficinila zvySeni razové houZevnatosti
metodou Charpy o 30 % a mirné snizeni tvrdosti povrchu o 8 %.

Zminéné zmény mechanickych veli¢in nelze vysvétlit zménami strukturnimi, nebot’ se je

nepodafilo metodami FTIR spektroskopie a DSC jednozna¢né prokazat.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

ax Rézova houZevnatost v ohybu [kJ.m™2]
agr Razové houzevnatost v tahu [kJ.m?]
ay Vrubova houZevnatost v ohybu [kJ.m™]

ABS Akrylonitrilbutadienstyren

B Propustnost pro kyslik [m?s'Pa’']

C ,COLD* — oznaceni téles klimatizovanych za snizené teploty
DSP dild na sto dilt kaucuku [1]

E Y oungtiv modul pruznosti [MPa]

F Tahova sila [N]

FTIR Infracervena spektroskopie s Fourierovou transformaci

H ,HOT* — oznaceni téles klimatizovanych za zvySen¢ teploty
Ha Hypotéza alternativni

Hr Vtiskova tvrdost [MPa]

Hg Tvrdost Shore D [Shore D]

Ho Hypotéza nulova

HIPS ,,High Impact Polystyrene* — vysoce houZevnaty polystyren
In Inhibitor
In- Radikal inhibitoru

IQR Interkvartilové rozpéti

K Souginitel tmé&rnosti [MPa™!]
kv Vrubové ¢islo [1]
M Monomer

max,  Maximum veli¢iny x

min, Minimum veliiny x
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PA
PB
PC
PE
PMMA
POM
PP
PS
PS-I
PTFE
PUR

PVC

SAN
TEM
Tg
Tm

(A%

Pocet méfeni

p-hodnota hypotézy
Polymeracni stupen [1]
Polyamid

Polybutadien

Polykarbonat

Polyethylen
Polymethylmetakrylat
Polyoxymethylen

Polypropylen

Polystyren

,Impact Polystyrene* — houZevnaty polystyren
Polytetrafluorethylen
Polyurethan

Polyvinylchlorid

Prvni kvartil

Tteti kvartil

Polymerni substrat

Polymerni radikal

Smérodatna odchylka veli¢iny x
Styren-akrylonitril

Transmisni elektronova mikroskopie
Teplota skelného prechodu [K]
Teplota tani [K]

Ultrafialové zafeni
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|74 Varia¢ni koeficient veli¢iny x

X Median veli¢iny x

o Hladina vyznamnosti

€ Pomérné prodlouzeni v tahu [%]

A VInova délka [nm]

u Aritmeticky pramér zékladniho souboru
o? Rozptyl hodnot zdkladniho souboru

oT Napéti v tahu [MPa]
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SEZNAM PRILOH

PI Vstiikovaci podminky materialu HIPS

P II Vstiikovaci podminky materialu ABS

P III Materialovy list Edistir SR 550 (elektronicka ptiloha)

PIV Materidlovy list Starex HF-06601 (elektronické ptiloha)



PRILOHA PI: VSTRIKOVACI PODMINKY MATERIALU HIPS

MATERIAL Edistir SR 550 MATERIAL Edistir SR 550
TYP ZKUSEBNICH TYP ZKUSEBNICH
TELES Al+Bl TELES Al2
SARZE MATERIALU 01236211 SARZE MATERIALU 01236211
POCET VYROBENYCH POCET VS{RQBENYCH
KUSU KAZDEHO cca 800 KUSU KAZDEHO cca 400
DRUHU TELESA DRUHU TELESA
MATERIAL SUSEN? ne MATERIAL SUSEN? ne

. Arburg Allrounder < Arburg Allrounder
VSTRIK. STROJ 470 4 VSTRIK. STROJ 170U
DATUM VYROBEN] 13.11.2017 DATUM VYROBENI 01.11.2017
PRUMER SNEKU [mm] | 40 PRUMER SNEKU [mm] |22
TEPLOTA TRYSKY [°C] | 230 TEPLOTA TRYSKY [°C] | 220

. 230, 220, )

TEPLOTY PASEM OD oC 510, 200 TEPLOTY PASEM OD °C] 215, 205,
TRYSKY PO NASYPKU [°C] 19 0’ > TRYSKY PO NASYPKU 185
TEPLOTA NASYPKY [°C] |40 TEPLOTA NASYPKY [°C] |22
TEPLOTA FORMY [°C] | 40 TEPLOTA FORMY [°C] |30
VSTRIK. RYCHLOST [mm/s] | 40 VSTRIK. RYCHLOST [mm/s] | 40
VSTRIK. TLAK [bar] | 600 VSTRIK. TLAK [bar] | 700
DOTLAK TLAK [bar] | 400 DOTLAK TLAK [bar] | 600
DOTLAK CAS [s] 15 DOTLAK CAS [s] 15
DRAHA PREPNUTI [mm] |10 DRAHA PREPNUTI [mm] | 10
VELIKOST DAVKY [mm] |25 VELIKOST DAVKY [mm] |42
DELKA CHLAZEN{ [s] 25 DELKA CHLAZEN{ [s] 44
CAS PLNENI [s] 4,5 CAS PLNENI [s] 3,5
CAS CELEHO CYKLU [s] 52 CAS CELEHO CYKLU [s] 95
POCET VYRAZENYCH POCET VY,RAZENYCH
ZKUSEBNTCH ZK’U§]VEBN°ICHV
VYSTRIKU PRED [1] 15 VYSTRIKU PRED [1] 15
ZAPOCETIM ZAPOCETIM ,
VSTRIKOVAN] VSTRIKOVANI




PRILOHA P II: VSTRIKOVACI PODMINKY MATERIALU ABS

‘ STAREX ABS : STAREX ABS
MATERIAL HF-06601 MATERIAL HE-06601
TYP ZKUSEBNICH TYP ZKUSEBNICH
TELES Al+BI TELES Al2
SARZE MATERIALU 6418416 SARZE MATERIALU 6418416
POCET VYROBENYCH POCET VYROBENYCH
KUSU KAZDEHO cca 800 KUSU KAZDEHO cca 400
DRUHU TELESA DRUHU TELESA
MATERIAL SUSEN? ne MATERIAL SUSEN? ne

« Arburg Allrounder - Arburg Allrounder
VSTRIK. STROJ 470 4 VSTRIK. STROJ 170 U
DATUM VYROBEN( 01.02.2018 DATUM VYROBENI 31.01.2018
PRUMER SNEKU [mm] |40 PRUMER SNEKU [mm] |22
TEPLOTA TRYSKY [°C] | 200 TEPLOTA TRYSKY [°C] | 210
. 200, 190, ,

TEPLOTY PASEM OD °C] | 180, 170 TEPLOTY PASEM OD °C] 210, 195,
TRYSKY PO NASYPKU 160 TRYSKY PO NASYPKU 185
TEPLOTA NASYPKY [°C] |23 TEPLOTA NASYPKY [°C] |30
TEPLOTA FORMY [°C] | 45 TEPLOTA FORMY [°C] |30
VSTRIK. RYCHLOST [mm/s] | 100 VSTRIK. RYCHLOST [mm/s] | 40
VSTRIK. TLAK [bar] | 1100 VSTRIK. TLAK [bar] | 1000
DOTLAK TLAK [bar] | 160 DOTLAK TLAK [bar] | 900
DOTLAK CAS [s] 2 DOTLAK CAS [s] 15
DRAHA PREPNUTI [mm] | 14 DRAHA PREPNUTI [mm] |5
VELIKOST DAVKY [mm] |30 VELIKOST DAVKY [mm] |42
DELKA CHLAZENI [s] 10 DELKA CHLAZENI [s] 30
CAS PLNENI [s] 1 CAS PLNENI [s] 3,1
CAS CELEHO CYKLU [s] 22,5 CAS CELEHO CYKLU [s] 50,5
POCET VYRAZENYCH POCET VYRAZENYCH
ZKUSEBNICH ZKUSEBNICH
VYSTRIKU PRED [1] 12 VYSTRIKU PRED [1] 16
ZAPOCETIM ZAPOCETIM
VSTRIKOVANI VSTRIKOVANI
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