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Abstrakt:

Tato bakalaiska prace se zabyva plasty z hlediska jejich stavby a vnitini struktury. Rozebira
dopad téchto charakteristik na vysledné mechanické vlastnosti materialu. Dale zkouma, jaké
vnéjsi vlivy vyznamné piisobi na polymerni fetézce. V zavéru uvadi dvé zékladni metody
zjistovani mechanickych vlastnosti — zkouSku tahem a zkouSku ohybem.
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Polymerni fetézec, struktura polymeru, plast, mechanické vlastnosti, zkouska tahem, zkouska
ohybem.

Abstrakt:

This bachelor thesis deals with the plastics in terms of their internal structures. Analyzes the
impact of these characteristics on the resulting mechanical properties of materials.
Furthermore, examining the external influences significantly on the polymer chain operates.
Concludes two basic methods for the detection of mechanical properties - tensile test and
three-point bend tests.
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three-point bend test.
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1. Cil prace

Ukolem této prace je zkoumat plasty z hlediska jejich pouZitelnosti pro technickou praxi.
Nejdiive se bude zabyvat vznikem polymernich materidlti, stavbou a strukturou fetézci
a dopad na mechanické vlastnosti. Dale jsou zkoumany dulezité faktory - jakymi jsou
napiiklad teplota okoli, rychlost zatézovani a stupeni krystalinity - ovliviiujici vysledné
chovani materialu. Na zavér budou uvedeny dvé zakladni zkousky mechanickych vlastnosti
- zkouSka tahem a zkouska ohybem.



2. Historie polymeru a plastii

S ptirodnimi polymery, jako naptiklad dfevo, klize nebo rostlinnd vlakna, se lidstvo setkava
Jiz od svych pocatkt. Umélé polymery byly poprvé syntetizovany v 19. stoleti.

V roce 1839 americky vynédlezce Charles Goodyear experimentoval s Upravou piirodni gumy
pomoci siry. Tento proces nazval vulkanizace. V porovnani s neupravenou piirodni gumou
je vulkanizovana guma pevnéjsi, odolnéjsi proti obrusovani, méné citliva na teplotu a vysoce
odolna na chemikalie a priraz elektrického proudu.

V poloviné devatendctého stoleti objevil Alexandr Parkes nitrat celulézy. Ten byl poprvé
vefejnosti predstaven roku 1862 v Londyné. John W. Hyatt zlepSil vlastnosti tohoto nitratu
smichanim s kafrem a nazval novy produkt celuloid. Tento novy plast byl s oblibou pouzivan
na vyrobu hiebeni, knofliki a rukojeti, ve formé folie dal zéklad filmovému pramyslu.

Nové polymerni materialy ve svych pocatcich ptedstavovaly modifikované ptirodni latky,
z nichZ nejznaméjsi je viskdzové vlakno vynalezené roku 1891. Tento polopfirodni polymer
vyrabény z celuldzy je pouzivan v textilnim priimyslu a je znam jako celoféan.

Roku 1909 Leo Baekeland v Americe vynalezl prvni plné syntetickym plast — bakelit. Tento
plast vyrabény z fenolu a formaldehydu se vyznacuje pevnosti, lehkosti, tepelnou odolnosti
a dobrymi izolacnimi vlastnostmi. Z téchto davodi byl dlouho pouzivan v elektrotechnice [1].

K masovému rozvoji a vyuZiti plastli doslo béhem 2. svétové valky a na zacatku 50. let. Dnes
plasty bézné sttidaji tradi€ni materidly jako je dfevo, kovy, sklo, klize, papir a ptirodni pryz,
protoze jsou leh¢i, pevnéjsi, odolngjsi proti korozi, trvanlivéjsi, snadnéji zpracovatelné a mayji
lepsi izola¢ni vlastnosti. Z téchto divodi je pouziti plasti ve srovnani s klasickymi materidly
ekonomicky vyhodnéj$i. V mnohych piipadech je pouziti plastd vyhodnéjsi 1 z hlediska
technologického a konstrukéniho. Pii praktické aplikaci je ovSem nutné nezapominat,
ze oproti koviim maji plasty silnou zavislost témét vSech mechanickych vlastnosti na teploté,

rychlosti a dob¢ zatézovani [2].



3. Zakladni pojmy
3.1 Definice plastu

Plasty jsou materialy, jenZ jsou tvofeny polymery a ptfisadami typu plniv, zmékcovadel,
stabilizatorii, maziv, barviv aj. [3] , obr. 3.1 [4].

Polymery
Stabilizatory Barviva
N
Plasty
Zmeékcovadla Plniva
N
Castice } Kompozity { VEikna

Obr. 3.1: Polymery — plasty — kompozity [4]

3.2 Definice polymeru

Polymer je chemicky Cistd, makromolekularni latka, kterd ma jasné¢ definovany chemicky
vzorec. Zékladnim strukturnim prvkem polymera je atom uhliku C, ktery je diky své atomové
struktufe schopen vytvoftit ¢tyii kovalentni vazby. Jednotlivé atomy uhliku mohou byt mezi
sebou vazany bud’ jednoduchou vazbou, nebo vazbou ndsobnou (dvojnou, resp. trojnou) [3].

3.3 Polymeracni reakce

Polymery vznikaji zjednoduchych organickych latek polyreakcemi, mezi které fadime
polymerace, polykondenzace a polyadice.

3.3.1 Polymerace

Polymerace je polyreakce, do které vstupuje jedna nizkomolekularni organickd sloucenina.
Pti reakci dochazi ptisobenim vysokého tlaku, teploty a za soucasného piisobeni katalyzatora
ke S$tépeni ndsobnych vazeb v monomeru a vzniku meru. Vysoce reaktivni konce
rozstépenych vazeb jednotlivych meri se vzajemné navazi a dojde ke vzniku polymernich
fetézcu o riznych délkach [3].



Vyslednym produktem je polymer bez ptitomnosti odstépené latky. Na obr. 3.2, [5] je ptiklad
polymerace polyetylenu PE [5].

monomer. rm————

plynny eten (etylen) |
CH, =CH,

mer:

pfechodna forma
-CH-CH -

polymer:

praskovy polyetylen
[CH,—-CH, ],

n je polymeracni stupen (pocet mert v fetézci);udava celkovou délku polymerniho fetézce.

Obr. 3.2: Polymerace PE [5]

3.3.2 Polykondenzace

Polykondenzace je reakce, pii které reaguji dvé razné organické sloucCeniny za vzniku
pozadovaného polymeru a odstépujiciho se nizkomolekularniho kondenzétu (obr. 3.3,[5]).

H

I D AR - T
H—t_0—& c-{-o—(lz—'}l Lo+ H—}—o——tlz—clz-ho—n.

l!l H H H

Dimethyl tereftalat ' Ethylen glycon

) PN I . |
H—C—O-——i—C—< >—c— —C—C—O—H + H—C—O0—H

| : [ :

H v H H 4 H

. Opakujici se mer polyethylen tereftalatu Kondenzat

Obr. 3.3: Polykondenzace [5]
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3.3.3 Polyadice

Polyadi¢ni reakce je podobna polykondenzaci s tim rozdilem, ze nevznika nizkomolekularni
kondenzat.

3.4 Slozeni retézce

Homopolymer obsahuje ve svém fetézci pouze mery jednoho typu.

Kopolymer obsahuje dva typy merQ; pii stejném chemickém slozeni mize mit rozdilné
mechanické vlastnosti, nebot’ zalezi na tom, jak jsou pii vyrobé polymeru jednotlivé mery
uspotfadany (obr 3.4) [3].

= statisticky: mery se stiidaji zcela ndhodné

= alternujici: pravidelné stfidani mera

= blokovy: mery se stfidaji v blocich

= roubovany: hlavni (pateini) fetézec je tvofen jednim typem meru a druhy je napojen jako
bocni skupina

a) b)

W%Mm

Obr. 3.4: Kopolymer statisticky (a), alternujici (b), blokovy (c), roubovany (d) [3]

3.5 Struktura (stavba) retézce

Vysledné mechanické vlastnosti polymeru jsou zna¢nou mérou zavislé na struktuie fetézce,
obzvlasté pak vzhledem ke sméru fetézcl a piisobicich sil. V zédsad¢ délime fetézce do Ctyf
zékladnich skupin (obr 3.5) [3]:

linearni: existuje pouze jeden hlavni fetézec
rozvétveny: na hlavni fetézec jsou napojeny fetézce bo¢ni

zesiteny: fetézce jsou mezi sebou vzajemné v ploSe propojeny

Uy Ul

3D — sit: tetézce tvoii prostorovou sit’

= PF

Obr. 3.5: Retézec linearni (a), rozvétveny (b), zesitény (c), 3D - sit’ (d) [3]
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3.6 Konfigurace (takticita) ietézce

Takticita popisuje systém ulozeni boc¢nich skupin atomi kolem
I'II ]'II zékladniho fetézce; ma piimy dopad na vlastnosti materidlu.
C—C— Pravidelné uspotfadané fetézce je totiz mozno poskladat bliz k sobg,
| a proto vykazuji véts$i pevnost. Zména konfigurace fetézce je mozna
H CH pouze chemickym zdsahem.
Modelovym materidlem bude polypropylen PP, jehoz vystavbovou
Obr. 3.6: Mer PP [3] jednotkou je mer uvedeny na obr. 3.6 [3].

= atakticky: bocni skupiny jsou ulozeny ndhodné kolem zakladni patete
= izotakticky: bo¢ni skupiny jsou uloZeny po jedné strané zdkladni patete

= syndiotakticky: bo¢ni skupiny jsou uloZzeny pravidelné stfidaveé kolem zakladni patete

Obr. 3.7: Retézec atakticky (a), izotakticky (b), syndiotakticky (c) [3]

3.7 Konformace ietézce

109° . Na obr. 3.8 jsou znazornény tti atomy uhliku vazAné mezi sebou
jednoduchou vazbou o délce vazby 0,154 nm a thlem 109,5°.

[} Jednoduché vazby jsou schopny rotace, a proto miize tfeti atom

\ /; uhliku lezet v libovolném bodé¢ po obvodu podstavy kuzele

daném thlem a délkou vazby.
Obr. 3.8: Rotace vazby mezi Kazde¢ poloze pfislusi urCitd energie, pfiemZ jsou piednostné
atomy uhliku [3] vybirdny polohy s minimalni energii (obr. 3.9, tab. 3.1) [3].

energie
[J.mol ™) Uhel Energie Nézev polohy
' ' ' ' natodeni [°] [kJ/mol]
0 0 trans
60 12
120 3,4 gauche prava
180 15 cis
240 3,4 gauche leva
300 12
0 . 360 0 trans
0 60 120 180 240 300 360
uhel natoeni vazby
Obr. 3.9: Energie natoceni vazby [3] Tab. 3.1: Energie natoceni vazby [3]
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Linearni fetézce bez bo¢nich skupin se formuji do postaveni trans — trans, coz vede ke tvaru
zvanému cik — cak (napft. fetézce PE) (obr. 3.10), [3].

Retézce s malou boéni skupinou, jakym je napiiklad izotakticky PP, se ukladaji do pozice
trans — gauche prava, coz vede ke vzniku Sroubovice — helixu — s bo¢ni skupinou uloZenou
v uhlu 120° (obr. 3.11) [3].

Obr. 3.10: Cik — cak retézec [3] Obr. 3.11: Sroubovice Fetézce [3]

Ohebnost fetézce - schopnost ménit tvar - zavisi na poctu tzv. ohebnych kloubt ptipadajicich
na jednotku meru. V zasadé€ rozdélujeme ohebné klouby do ¢tyfech zdkladnich skupin [3]:

=  velmi dobte ohebny kloub: methylova skupina -CH,- , dvouvazny kyslik -O- a sira -S-,
skupiny -NH-, -SO;-

=  pomérné dobie ohebny kloub: symetricky situovany uhlik -CF,- a kiemik -Si(CHj3),-

U

malo ohebny kloub: nesymetricky situovany uhlik -C(CHj3)-

=  zasadn€ omezujici v ohybu: rozmérné bo¢ni Gtvary (napt. benzenova jadra) a ndsobné
vazby v fetézci

Ohebnost a rotace fetézce zavisi na struktufe meru a na vnitini energii systému (¢im je vyssi
teplota a tedy 1 vnitfni energie, tim je pohyb fetézcl snadngjsi). Je tedy mozné tyto dvé
vlastnosti ovlivnit fyzikalnim zdsahem — ohfevem [3].

3.8 Sekundarni (van der Waalsovy) vazebné sily

Sekundarni (intermolekuldrni) vazebné sily plsobi mezi ftetézci, drzi je pohromadé
a umoznuji tak vznik polymerniho materialu jako celku. Jsou vSak slabé, vazebna energie se
pohybuje fadové kolem 10 kJ/mol.

Existence sekundarnich vazeb je podminéna nesymetrickym rozloZzenim kladného
a zaporn¢ho naboje v molekule. Tyto naboje se navenek vyrusi (maji stejnou velikost), ale do
malych vzdalenosti se molekuly s opacné€ nabitymi dip6ly piitahuji [3].

= Disperzni (Londonovy) sily — jsou vyvolany nepatrnou polarizaci zpisobenou pohybem
elektronti. Jsou slabé, ale nezaviseji na teploté.

= Permanentni dipol — tvoii jej molekuly obsahujici polarni vazby. Permanentni dipoly
maji tendenci se vzajemné orientovat. Tato snaha je vSak naruSovana tepelnym pohybem
molekul. Proto se koheze permanentnimi dipoly s rostouci teplotou snizuje.

= Indukovany dipol — vznikd v blizkosti permanentnich dipol, které polarizuji okolni
puvodné neutralni vazby.

= Vodikové miistky — jsou nejsilnéj$im typem sekundérni vazby, tvoii pfechod k primarnim
vazbam.
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3.9 Krystalizace

Krystalinita polymert popisuje takové uspotradani
makromolekuldrnich fetézcl, pi1 kterém jsou atomy
uloZeny pravidelné. Krystalové uspoiadani polymert
jsou nez u kovi. Na obr. 3.12, [3] je zobrazeno
uspofadani fetézcti PE do ortorombické (a #b # ¢, a =
S =y=90°) mtizky.

V disledku tvaru a slozité stavby jsou polymerni
makromolekuly semikrystalické (tz. krystalické pouze
z Casti), protoze kazda nepravidelnost, nebo natoceni
Obr. 3.12: Struktura PE [3] fetézce brani presnému uspotfadani jednotlivych
segmentl a zpuisobuje amorfnost materidlu.

Krystalické oblasti jsou rozlozeny v amorfnim zbytku materidlu a semikrystalické polymery
jsou tudiz analogii dvoufazovych struktur u kovi. Pro dany polymer s ur¢itou molekulovou
hmotnosti bude hustota jeho krystalické formy vys$S$i nez hustota formy amorfni, nebot
v krystalové struktufe maji fetézce tésnejsi usporadani [3].

Stupeii krystality k [%] mize byt 0 % aZ 95 % a je dan vztahem & :pc((pv—_pa;-loo [%],
Pu\Pc ~ P

kde p. je hustota zcela krystalick¢ého polymeru, p, hustota zkoumaného semikrystalick¢ho

polymeru a p, hustota zcela amorfniho polymeru.

V zévislosti na podminkach krystalizace vznikne [3]:
= lamela: vznika pti krystalizaci zfedéné¢ho roztoku; desticka o tlouStce 10 nm az 20 nm
a délce fadoveé 10 um, ve které je za sebou naskladany urcity pocet fetézcu (obr 3.13, [3])

= sferolit: vznika pti krystalizaci taveniny; lamely rostou radialné z krystaliza¢niho zarodku
a jsou oddélené amortnim podilem (obr 3.14) [3].

lamelamni
krystalit

Povrch sferolitu

Obr. 3.13: Lamela [3] Obr. 3.14: Sferolit [3]
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Stupen krystalinity je dan rychlosti ochlazovani pti tuhnuti materialu a konfiguraci fetézce.
Ve viskozni kapalin€ jsou fetézce nahodné rozlozené a zapletené. Béhem ochlazovani pies
teplotu tani se musi uspofadat do organizované konfigurace. Je potieba urcity Cas, aby se
fetézce mohly uspotadat a naskladat [3]:

= jednoduché linearni tetézce (napf. PE) krystalizuji ochotné, nejsou vazné piekazky
v usporadani

U

rozvétveni fetézce brani krystalizaci; malo rozvétvené polymery maji nizky stupen
krystaliniky, vétsi rozvétveni krystalizaci takika znemoZiiuji

zesiténé polymery mohou dosahnout pouze omezeného stupné krystaliniky
3D- sité jsou témét amortni

ataktické fetézce krystalizuji jenom obtizné

Uy Ul

isotaktick¢é a syndiotaktické ftetézce krystalizuji pro svoji pravidelnou uspotradanost
o mnoho lépe

U

alternujici a bokove polymery mohou dostihnout jisté krystalinity

U

nahodné a roubované kopolymery jsou béZn¢ amorfni.

Krystalické polymery jsou obvykle pevnéjsi a odolnéjsi viiéi meknuti a rozpadu vlivem tepla.

3.10 Tranzitni teploty

Pti urcitych teplotach dochazi ke skokové zméné objemu. Tyto teploty nazyvame tranzitni

obr 3.15, [3].

= pro krystalicky podil semikrystalického polymeru se urcuje standardni teplota tani T,
jako teplota, pfi niz atomy ¢i ionty latky opoustéji sva mista v pfesné organizované
krystalové miiZce

= pro amorfni podil je urCovana teplota skelného prechodu T, , ktera je pro dany polymer

. 2
charakteristicka; obvykle plati, Zze T, = 3 T,

objem /_,_,..-'

/’j‘?’riqi‘/‘
——————
semikrystalické —
.#-ﬂ-
e ———
krystalicke
Ty teplota Tm

Obr. 3.15: Zavislost obiemu materialu na teploté [3]
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Pii T > T, jsou mozné konformacni zmény fetézci, polymer je kaucukovity a schopny
deformace. S klesajici teplotou probihaji zmény obtiznéji a pfi dosazeni T = T, se fetézce
ustavi do stabilni konformace. Pi1 T’ < T, je amorfni polymer sklovity, tvrdy a kiehky. Teplota
T, stoupa s rostouci mezimolekulovou soudrznosti a s klesajici ohebnosti fetézct [3].

3.11 Modul pruinosti E jako funkce teploty a casu

VétSina konstrukci je projektovana na tuhost, tj. schopnost materidlu odolavat elastické
deformaci; zadkladnim pozadavkem je, aby nedoSlo k plastické deformaci. Elasticka
deformace polymeri je Casové a teplotné zavisla a lze ji urcit z Hookova zdkona jako

vvvvvv

Youngliv model pruznosti E, ktery u polymerti nevykazuje konstantni hodnoty, ale zavisi
na Case a teploté.

Modul pruznosti E zavisi na teploté okoli, resp. jak blizko je tato teplota k teploté skelného
prechodu 7, daného polymeru. Proto s vyhodou vyjadiujeme vlastnosti polymeru vzhledem
k tzv. normalizované teploté 7/7, [3].

1w
Skelné plato
1w
.:r-:
2 1
; Skelny prechod
= MW
5
= -
Pryzove plato Vislcozni tol
107~
1
¢ 0.6 10 1.5 20 TT, 2§

Obr. 3.16: Zavislost modulu E na poméru T/T,[31

Na obr 3.16 [5] je mozno rozliSit Ctyfi charakteristické oblasti [3]:

= oblast skelného rezimu: vysoka hodnota E (kolem 3GPa); makromolekuly polymeru
uspofadany v amorfnich zapleteninach nebo v krystalitech s amorfnim podilem mezi
nimi; napinany primarni i sekundarni vazby

= oblast skelného prechodu: pokles E (az o tfi fady nizsi, 3MPa); poruSovani sekundarnich
vazeb s rostouci teplotou; polymer vykazuje kozovité vlastnosti
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= pryZové platé: z materialu s kratkymi fetézci (n < 10°) se stava lepkava tekutina; dlouhé
fetézce v sobé zlstavaji zapleteny a pii slabém zesiténi se z nich stdvaji eleastomery
(material schopny 1 vice nez 300% elestastické deformace)

= oblast viskdzniho toku: poruSeny vSechny sekundarni vazby; linearni polymery se méni
na viskézni kapalinu, zesiténé polymery jsou trvale poskozeny a dochazi k degradaci
materialu

Modul pruznosti E je ovlivnén také stupném krystalinity a zesiténi polymerniho materialu
(obr. 3.17), [3].

108 = . | 3 1
- [ POLYSTYREN
1p® — 108 __
I =
[ krystalicky By
108 |— I isotakticky -4 10% =
=]
10% |— —Jw° =
I lehc E
ehca zesitény —
102 |— I atakticky -1 =
10 fe= I — 10-2
|
1 I —{10-2
I
Taj | 10-23
50 100 150 200 250

Teplota [*C]

Obr. 3.17: Zavislost modulu E na teploté pro rizné druhy polystyrénu [3]

3.12 Chovani polymeri pii tahovém zatéZovani

U polymernich materidli je dalezitym faktorem ovliviiujici vysledné mechanické vlastnosti
teplota okoli; na obr. 3.18 je vidét zména mechanickych vlastnosti polymethylmethakrylatu
(PMMA) v zavislosti na teploté. Pfi nizkych teplotach je materidl pevny, ale kiehky.
S rostouci teplotou se snizuje jeho pevnost a roste schopnost plastické deformace.

Stoji za povSimnuti, ze u sledovaného polymerniho materialu dojde k zméné chovani ze zcela
kiehkého na velmi plastické v teplotnim rozsahu 4°C az 60°C, coZ je ve srovnani s kovy zcela
odlisna teplotni oblast zmén vlastnosti materidlu. U kovli by podobna zména vlastnosti Sla
ocekavat pti podstatné vyssich teplotach.

V zésadé@ rozliSujeme ti1 charakteristické typy chovani polymert (obr. 3.19), [3]:

= kirehké polymery: k poruseni dojde uz pii elastické deformaci
= plastické polymery: pocatecni elasticka deformace prechazi v plastickou
= elastomery: materialy schopné dosahnout deformace fadové az 10° %
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Stress (psi x 109

Na rozdil od kovovych materialii nedojde pfi tahovém namahdni semikrystalického polymeru
po vytvofeni krcku k jeho pretrzeni v zzeni, ale kréek se postupné rozsiti po celé délce
vzorku; teprve poté dojde k destrukci materialu (obr. 3.20), [3].
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Obr. 3.18: Vliv teploty na mechanické
vlastnosti [3]
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Obr. 3.19: Vliv typu polymeru na mechanické

vlastnosti [3]

Napéti

Deformace

Obr. 3.20: Zkouska tahem pro semikrystalicky polymer [3]

Zmeény, ke kterym dochdzi uvnitt materialu, jsou zobrazeny na obr. 3.21 [3]:

= (a) — vychozi struktura je zndzornéna dvémi sousednimi lamelami, mezi nimiz je amorfni

material

= (b) — v poc¢atecnim stupni deformace se amorfni fetézce pomoci konformacnich pohybi
vyplétaji ze zapletenin, coz vede k jejich prodlouzeni
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= (c¢) — postupné dochazi k orientaci amorfniho podilu ve sméru plisobeni zatizeni
= (d) — lamely se trhaji na jednotlivé krystalické segmenty, navzdjem se vSak stale dotykaji

= (e) — krystalické bloky 1 amorfni fetézce jsou orientovany ve sméru zatizeni

Obr. 3.21: Vnitini zmény v materialu p¥i zatiZeni [3]
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4. Zkousky mechanickych vilastnosti

Pro praktické pouziti plasti jako konstrukénich materiald je dilezité kvantifikovat hodnoty

jejich mechanickych charakteristik; k tomu slouzi zkousky mechanickych vlastnosti.

Ptedevsim jde o:

= zkousku tahem, ktera vychazi z normy CSN EN ISO 527 Plasty — Stanoveni tahovych
vlastnosti, pfi niz jsou ze zavislosti napéti/pomérné prodlouzeni stanovovany hodnoty
modulu pruznosti pfi tahovém namahdni, meze pevnosti v tahu a dalSich napétovych
a deformacnich charakteristik.

= zkousku tibodovym statickym ohybem, ktera se ¥idi normou CSN EN ISO 178 Plasty —
Stanoveni ohybovych vlastnosti, ktera slouzi ke stanoveni modulu pruznosti v ohybu,
pevnosti v ohybu a dalSich charakteristik za danych podminek.

Ob¢ tyto zkousky jsou statické a jsou velmi Casto pouzivané téméf u vSech technickych
materialli, protoze slouzi k ziskani zdkladnich informaci potfebnych pro vypocet
konstruk¢nich prvki a volbu vhodného materialu [7].

4.1 Zkouska tahem

Zkouska jednoosym tahem je zakladni zkouSka, kterd je svym principem, jednoduchosti
a ucelnosti predurcena k tomu, aby se stala nejrozsifenéjsi a nejuznavanéjsi zkusebni metodou
hodnoceni mechanickych vlastnosti materiala.

4.1.1 Postup méieni

Zkusebni téleso je protahovano ve sméru hlavni podélné osy konstantni rychlosti do jeho
poruseni nebo do okamziku, kdy napéti v tahu nebo protaZzeni dosdhnou piedem zvolené
hodnoty. V pribéhu zkousky se zaznamenava sila a ji odpovidajici zvétSeni pocate¢ni mérené
délky. Doporucuje se pouziti automatického zdznamového systému, ktery umoziuje plynulé
ziskani kompletni ki'ivky napéti/pomérné prodlouzeni. Vzorek se do Celisti stroje upina tak, Ze
jeho podélnd osa je shodnd s osou zatézovani. Upinaci systém musi v maximalni mife
zabranovat vyklouzavani a nesmi zplsobit pfedcasny lom zkuSebnich téles. Pfednostné se
pouzivaji samosvorné typy celisti. ZkuSebni télesa nesmi byt znateln€ napnuta pred zapocetim
zkousky. Po vyrovnani predpéti se nastavi a pfipevni na pocate¢ni méfenou cast priitahomér
nebo se ptilozi méfidlo pomérného prodlouzeni. Pro optickd méteni se vyznacéi na vzorku
pocatecni métena délka [7].

4.1.2 ZKkuSebni stroj

ZkuSebni stroj mize byt bud’ jednoucelovy nebo univerzédlni (obr. 4.1, [7]). Ve druhém
ptipadé lze pomoci vhodnych piipravkil provadét rtizné druhy zkouSek (tlakem, ohybem,
krutem, stfihem). Stroj musi odpovidat podminkam ISO 5893. Soucésti zatizeni musi byt
silomérny snimac, ktery udava celkovou tahovou silu. Mechanismus musi vylucovat vliv
setrvacnosti a pracovat s presnosti vys$si nez je 1 % métené hodnoty sily. Dalsi Casti stroje by
mél byt pritahomér umoziujici stanoveni relativni zmény pocatecni délky v pribéhu celé
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zkousky. Opét pro n¢j plati, Ze musi vyluCovat vliv setrvacnosti a pracovat s piesnosti vyssi
nez je 1 % méfené hodnoty délky vzorku. Pfipojeny pritahomér nesmi zkuSebni vzorek
deformovat nebo zpusobit jeho zkrouceni [7].

pohyblivy rdm
. spojeny s pistem

méiici zaf fzeni
dolni upinaci hlava —
stavéci zatizéni

-pist

#Zkudebni kostka
pro zkomikn
v tlakn

‘hiomiupinaci hlava

~ zkniebni tyE pro
zkouiku v tahu

pevny ram

-

Obr. 4.1: Schéma univerzalniho zkusebniho stroje [7]

4.1.3 ZkuSebni vzorky

- LT
1
etz _lT'.-ﬂ.
\.I_,
i \
+ n +

Obr. 4.2: Nakres zkuSebniho télesa pro tah [7]
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Vzorky (obr. 4.2, [7]) nesmi byt
zkrouceny a musi mit vzdjemné kolmé
respektive rovnobézné dvojice povrchd.
Ty nesmi mit Skrabance, dilky, vyStipnuté
casti atd. Splnéni téchto pozadavka se
kontroluje vizualné.

Télesa  vykazujici prohlidkou nebo
méfenim nedodrzeni jednoho nebo vice
parametri  musi byt pfed zkouskou
vyfazena nebo dodate¢né opracovana na
spravny tvar a rozmér. V kazdém
pozadovaném sméru a pro kazdou
hodnocenou vlastnost musi byt zkouSeno
minimaln¢ 5 vzorkd. Z hodnoceni jsou
vyfazena télesa, kterd se pfetrhnou
v roz8ifené Casti, vyklouznou z Celisti ¢i u
nich dojde k pfed¢asnému lomu [7].



4.1.4 Typové chovani plasti pii tahové zkousce

V zavislosti na vnitfni struktufe, stupni krystalinity, teploté okoli a dalSich vnéjSich vlivech
rozliSujeme tti zékladni typové chovani polymeru: kiehky material (a), houzevnaty material
s mezi kluzu (b,c) a houzevnaty material bez meze kluzu (d) (obr. 4.3, [7]).

€,

LT
£ 4T
!

| D G

; /r -

(=]

oy

oy i 1

£y £, Fy L (39 X % £y
£y £y £y

Obr. 4.3: Typické kiivky napéti/pomérné prodlouZeni [8]

Z obr. 4.3 je také ziejmé, které vyznamné napétové a deformacni meze jsou pii zkouSce

tahem urcovany [8]:

= napé€ti v tahu pii pretrzeni, op: napéti v tahu, pii kterém dochazi k pietrzeni zkusebniho
télesa

= napéti na mezi kluzu v tahu; mez kluzu, oy: prvni hodnota napéti, pfi které dochazi
ke zvySovani protazeni bez zvySovani napéti

U

mez pevnosti v tahu, oy: maximalni napéti v tahu

U

napéti vtahu pifi x %-nim pomérném prodlouZeni, oyx:napéti, pifi kterém pomérné
prodlouzeni dosahne zadané hodnoty x, zvedené v procentech; vyuzivd se v ptipadech,
kdy ktivka napéti/pomérné prodlouzeni nevykazuje mez kluzu
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= pomérné prodlouzeni na mezi kluzu, &,: pomérné prodlouzeni odpovidajici napéti na mezi
kluzu

= pomérné prodlouZeni pii pretrzeni, eg: pomérné prodlouzeni pii odpovidajicim napéti
v tahu pfi pretrzeni

= pomérné prodlouzeni na mezi pevnosti v tahu, em: pomérné prodlouzeni odpovidajici mezi
pevnosti v tahu

= jmenovit¢ pomérné prodlouZeni, &: zvétSeni délky vztazené na jednotku pivodni
vzdalenosti mezi ¢elistmi; pouZziva se pro hodnoty pomérného prodlouzZeni za mezi kluzu

= jmenovité pomérné prodlouzeni pii pietrzeni, &p: jmenovité pomérné prodlouzeni
odpovidajici napéti pti pretrZzeni

= jmenovit¢ pomérné prodlouzeni na mezi pevnosti vtahu, &n: jmenovité pomerné
prodlouzeni na mezi pevnosti v tahu, pokud se tento bod nachazi za mezi kluzu

= kiehky material (a):
U napéti v tahu pii pietrzeni, op
% mez pevnosti v tahu, oy
% pomérné prodlouZeni na mezi pevnosti v tahu, ey
& pomérné prodlouzeni pfi pretrzeni, &g
= houZevnaty material s mezi kluzu (b,c)
napéti na mezi kluzu v tahu; mez kluzu, oy
mez pevnosti v tahu, om
napéti v tahu pfi pretrzZeni, op
pomérné prodlouZeni na mezi pevnosti v tahu, e
jmenovité pomérné prodlouZeni na mezi pevnosti v tahu, gm

jmenovité pomérné prodlouZeni pti ptetrzeni, &m

EEEEEEE

pomérné prodlouzeni na mezi kluzu, &,

= houZevnaty material bez meze kluzu (d)
& napéti v tahu pfi x %-nim pomérném prodlouzenti, oy
% mez pevnosti v tahu, oy
& pomérné prodlouzeni pfi pretrzeni, ep

% pomérné prodlouZeni na mezi pevnosti v tahu, ey
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4.2 Zkouska ohybem

4.2.1 Postup méreni

Zkusebni téleso, podepiené symetricky dvémi podporami jako nosnik, je konstantni rychlosti
prohybano trnem pusobicim uprostied rozpéti podpér tak dlouho, dokud se nezlomi nebo
dokud deformace nedosédhne ptfedem stanovené¢ hodnoty. V prabéhu zkousky je méfena
pusobici sila, pokud mozno automatickym zdznamovym zatizenim, poskytujicim Uplnou
kiivku zavislosti sila v ohybu/prihyb. VSe probihd v piedepsaném prostiedi, pokud se
zucCastnéné strany nedohodnou jinak, napf. na zkouskach pti vysokych ¢i nizkych teplotach.

Rychlost zatézovani se nastavi dle pozadavkil v predmétové normé zkouseného materidlu.
Neni-li k dispozici, vybere se hodnota, kterd se co nejvice bliZi rychlosti deformace 1 % za
minutu. To je rychlost zkousky, ktera béhem 1 minuty zptsobi prithyb télesa co nejblizsi 0,4
nasobku jeho tloustky (tzn. 2 mm.min™' pro piednostni t&leso) [7].

Obr. 4.4: Zkouska ohybem - princip [7]

4.2.2 ZKkuSebni stroj:

Pro zkuSebni stroj (obr. 4.4, [7]) plati stejné podminky, jako pro stroje, na kterych se
provadeji zkouSky tahem. Musi tedy odpovidat podminkdm ISO 5893 a musi byt schopen
vyvinout poZadovanou rychlost zkouseni. Rovnobéznost podpér a trnu musi byt v rozmezi
+ 0,02 mm. Rozpéti podpér L musi byt nastavitelné a musi platit L = (16 £ 1)h [7].

Polomér trnu R, a poloméry podpér R, museji byt nasledujici [7]:
Ri=5mm=0,1 mm

R; =2 mm £ 0,1 mm pro tloustky télesa <3 mm

R; =5 mm £ 0,1 mm pro tloustky télesa > 3 mm
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4.2.3 ZKkuSebni téleso

80

Obr. 4.5: Pirednostni typ zkuSebniho télesa pro ohyb [7]

Ostatni zku$ebni télesa:

]

Rozméry vzorki museji byt
\% souladu S ptisluSnou
materidlovou  normou;  jsou
pouzivana tzv. pfednostni
zkuSebni télesa nebo ostatni
zkuSebni télesa, pro ktera vSak
plati néktera omezeni [7].

Ptednostni typ télesa (obr. 4.5,
[71):

délka /= (80 + 2) mm

sitka b = (10 = 0,2) mm
tloustka # = (4 £ 0,2) mm

Délka a tlouStka zkuSebniho télesa musi byt ve stejném poméru jako u piednostniho télesa,

tj. /h=(20% 1) mm.

Vzorky nesmi byt zkrouceny a musi mit vzajemné kolmé respektive rovnob&zné dvojice
povrchli. Okraje a hrany musi byt bez ryh, dulki, vystipnuti a propadlin. Splnéni téchto
pozadavku se kontroluje vizudlng. Télesa vykazujici nedodrzeni jednoho nebo vice parametra
musi byt pfed zkouSkou vyrazena nebo dodate¢né opracovana na spravny tvar a rozmer.

V kazdém pozadovaném sméru musi byt zkouSeno minimalné 5 vzorkd. Z hodnoceni jsou
vytazena télesa, kterd se zlomi mimo stfedni tfetinu rozpéti podpér [7].

Nominalni tloustka h Sitka b
[mm] [mm]
3<h<5 10+ 0,5
5<h<10 15+0,5
10<h<20 20+ 0,5
20<h<35 35+0,5
35<h<50 50+0,5

Tab. 4.1: Pomér tloust’ky a Sifky zkuSebniho télesa pro ohyb [7]
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Zaver:

V této préci byla ukdzdna souvislost mezi vnitini strukturou polymernich materiald a jejich
vyslednymi mechanickymi vlastnostmi. Material ovliviluje nejen jeho struktura, ale takeé
vyznamné faktory okoli, jakymi jsou napiiklad teplota okoli nebo rychlost zatéZovani. Na
zavér byly uvedeny dvé zakladni zkouSky mechanickych vlastnosti - zkouSka tahem a
zkouska ohybem. U zkousky tahem bylo rozebrano, které¢ vyznamné napétové a deformacni
meze jsou pi1 zkouSce urcovany.
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