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Abstrakt

Pracetvori prehled sowasnych modernichmeiod hodnocenipolymeri. Prvni ¢ést se
zabyva historickym vyvojem, jednotlivymi druhy a piipravousamotnychpolymeri. Déle je
pracezanmerena na samotnoustrukturupolymeri, popis modernichpiistupi tvorby vzorki a
metod studia struktuly polymeri. Poté jsou v prédé diskutovary mechanickévlastnosi
polymeri a metod/ jejich zkouSeni.Zavérem je pak prace zamgrena na konkrétni testy
odolnosti trubkovych polyernich materidél pouAvanych v sotlasré praxi.

Kli¢ova slova
polymer, kompozit, struktura, mechaké vlastnosti

Abstract

The bachelorthesisconsistsof anoverviewof modern methodsof polymers testing.The
first partdealswith historicaldevelopmentyarious typesandsynthesisof polymers.Further
work is focusedon the structureof polymers,a de<ription of modernsamplepreparation
methodsand methodsof study the polymers structure Next, the mechanicalpropertiesof
polymersandmethodsof testingthe mechanicapropertiesarediscussedFinally, the work is
focused on material resistance testing of/par gpes used in current practice.
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UvoD

Polymery tvoii velké makromolekwy, které jsou tvoreny mnoha jednotkami, které
nazyvamemonomey. Jednamakromolekulanize byt sestavena z tisiah monomed a mize
dosahovatrelativni molekulové hmotnostiaz v i&du statisidi. Makromolekularnilatky se
vyskytuji i v prirods, ale vétSina makromolekudrnich slowenin je synteticky piipravena.
[1,2]

Polymery maji oproti kovaim odliSné vlastnosti, diky kterym mohou byt pouzty
v aplikacich,kde kovy nelze pouzi popripact kovy z nékterych aplikacivytlacuji. Vynikaji
nizkou hustotou,dobrymi elektroizol&nimi vlastnostmia odolnosti proti korozi. Velkou
prednostije vysokavariabilita, diky které mize byt polymer pripravenpiesrg na miru dané
aplikace. Oproti kofm maji ale nizkou tuhaostvrdost a Spatnou regeaer odpadu.Z]

V poslednidoke se navicrozvijeji viceslozkovépolymerni systény, mezi které fadime
polymerni slitiny, modifikované plasy a polymemi kompoity. Polymemi systény bud’
vylepSuji mechanickévlastnostisamotnéhgolyme, nebopotlaiuji jeho nedostatlt. Diky
tomu mohou #t pouity i na velmi naréné a spedlni aplikace. [1,2]

Pro hodnocenipolymernich materiati byla vyvinuta cela rada metod, které zkounmaji
jejich mechanickévlastnostia strukturu.Jejich rozvoj piisel predevSimv druhépoloving 20.
stoleti spolu s rostici vyrobou polymeii. [1]

V posledni doks se objevuji nové moderni metody pro hodnoceni mectanickych
vlastnostiz divodu rostoucichnaroki na polymemi materidy. U konvergénich metod se
objevuji nova uplatréni pro hodnoceni mechanickch vlastnosti. Nové vyvinuté
mikroskopickétechniky umoziuji lepSizobrazenistruktury,a tim i moznostlépe strukturu
hodnotit,zarove vSakkladouvySSinaroky napiipravuvzorki ato prispivak rozvoji novych
prepaacnich technik.

Z diavodu ekonomickch se objevuji modifikace jednotlivych metod, které je urychluji
nebo zjednodusuji, avSak neznehodnocygiedky. [L,2]
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CILE PRACE

Tématem bakatgké prace je popis modernich metod hodnoceryinpaii.

Cilem praceje se seznamits metodamihodnocenipolymeri a kompoita z hlediska
mechanickch vlastnostia struktury.Na toto témapak vypracovatiterarni reSerSiz dostupné
literatury.

V praa by mélo byt obsaZzenodéleni polymerni a kompoaitu, jejich vyroba, strukturaa
vlastnosti. S ohledemna hlavni téma by megla byt bakal&ské prace dale orientovanana
piipravu vzorka, techniky zkouméni strukturyy polymeri, a také na metody stanoveni
mechanickch vlastnosti polymeri. Z mechaickych vlastnosti pak dale prohloubit
problematiku lomového chovani patgrnich trubkoych materiat.
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1 HISTORIE POLYMERU

Roku 1863 vznikl prvni polymer, celuloid. Tento materiél byl zhotovenjako nahrada
slonoviry, kterébyl v té dobs nedostatekJednalose o sloweninu kafru a nitrocelul6z. Za
studenabyl tvrdy a snadnoobrabitely a za tepla svou konzistencipiipominalvosk. Nehyl
vSak uplr¢ synteticky, protoZe obsahovalprirodni latku celul6zu. Celuloid byl pouzit
k vyrobg filma. (viz obr. 1) [1,2]

Obr. 1 Celuloidovy film[B

Prvnim pIng syntetickym materialembyl bakelit.[1,2] Ten byl poprvé piipraven roku
1907. Byl pojmenovéan po svém vynalezci Leo Hendriku Baekelandovi, americkém
chemikovi s kareny v Belgii. Bakelit vznikl za G¢elem nahradit izolagni materidy pro
elektrotechnicky praimysl. Ty mély problém vydrzet vysoké teploty, které vznikaly
v elektrickych  strojich  pracujicich s velkymi  proudy. Zé&ladem bakelitu je
fenolformaldehgova pryskyiice. [1] Dnesse poudva navicka automoblovych rozdslovasa
nebonadrzadlahrnai, kterdodolawji i vysokym teplotam.Typicky piiklad vyuziti bakelitu
muazeme vidt na obr. 2.[4]

Obr. 2 Bakelitova zasuvkg[4

K dalSimu rozvoji prispsli dva chemikové: Némec Hermann Staudirger a Ameri¢an
Wallace CarothensStaudingewvyslovil v roce 1924 mySlenku, Ze molekuly polymeri tvoii
dlouhépiimeé retézce. Tato myslenka zmenila ptivodni ndzorynatvar molekuly a takeé piriSla
s novymi moznostmigk by se mohy polymery dale wtvéaret.[1]



Moderni metodyhodno@ni poymeri Brno 2012

Wallace Carothensavazalna myslenky Staudimgeraa zatal experimentovas latkami,
kteréobsahovalietézce s dvojitymi vazbami.Diky tomu sepod&ilo pripravit nékolik velice
uzitetnych materiali nag.: Chloroprenoy kawuk (neopren)polyestey a také polyamidy a
to hlavre polyamid 66, Kery byl nazvanNylon. Ten el natlradit prirodni hedvabi, coZzesmu
nejen povedlo, ale v ngkterych hlediich ho dokazali predgit. Velmi k tomu piispslo
zvladnuti techniky dlouzeni vidken, které molekuly uspdéadalo jednim smgrem. To
umoziovalo velké plastickaeformace nan¢kolikanasobek fovodnidélky, zvySovalo tuhosa
pevnost.1]

Carothersovise vSak nepodéilo pripravit polymer z kaprolaktamu,ktery ma tvar
sedmélennéhouzaweného kruhu, tedy pied samotnoypolymeracise musi kruh rozpoijit. To
se povedl@az Paulu 8hlackovi, kte§ piipravil polykaprolaktamktery se dbdnesvyrabinag.
v Némecku pod ndzvemperlon.U naspracova na polymerai karolaktamuOtto Wichterle,
kterému se poddo pripravit polyamid, jez dnes zname pod nazvem silon.

CarothensovispolupracovniciR. Gibson a E. Fawcet se poté zabyvali polymeraci
etylenu.To sejim povedb azdiky nahod, kdy pii vysokémtlaku do reaktorupronikl kyslik,
ktery katalyzoval reakci. Timb zpisobem poprve fdpravili tzv. nizkohustotni pgetylen. Ten
se stal po druhé &toveé valce spolné s nylonem strategickm materialem.[1]

V padeséfch letech Karel Ziegler zkounmal polymeraé organokovoych slowenin a
pritom objevil, Ze pritomnostalkylovych slowenin hliniku pfiméje etylen k polymeraci za
nizSiho tlaku a teploty. Timto postupemse poté pripravil vysokotustotni polyetylen,
polypropylen, poletylentereftalat, pglkarbonay, raizné kopolymerya dals.

V Sedesdatch a sedmdesatycletechprobihapredevsimvyzkum vlastnosi plast. Hleda
sejejich uplatreni i pro nara:ngjsi aplikace.Objevujese nagriklad PSU (polysulphonenebo
para-amidovavlakna, kterd jsou zndmapod nazvem Kevlar.[2] Priklad vyuziti kevlaru
v dnesni dobmizeme vidt na obr. 3.[5]

Obr. 3 Kevlarové rukavice]5

V devadeatych letech dochazik rozvoji metallocenoych katalzatofi. Ty umoziuji
citlivé fizenidélekmakromolekula také syntézunovych polymeri napriklad syndiotakticky
polypropylen.[2]

21. stoleti prindSi rozvoj polymernich nananateriaii.[2] Z&lady nanotechnologie
postavil roku 1959 American Robert Feynman, ktery nastinil moznost manipulae
s mikrazasticemi. Nejprve byly tyto technologievyuZity k vyrobé metici techniky ktera

10
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umoziovalavyrobu sowasteks presnostinananometry Dale byla snata vytvorit pristrojena
pozorovania hlavrg na manipulacis atony. Hlavnimi obory, ve kterych nanotechnologie
vyuZivana, jsou farmacie,diechnologie a medicité]

ProtoZepolymery maji i své newhody, byla smahatyto newhody odstanit. Proto se
zatalo uvazovatvyztuzeni polymeri jinymi latkami, kterétyto nedostati potlati nebouplng
odstrani. To dalo moznostmiknout poymernim kompzitam.

Pasétky vyroby kompoita sahajihluboko do minulosti. Prvni kompozily se pouzivaly
prevazre ve stavebnictvi kde lidé zjistili, Ze pridanimvldken celulézy do jilu vznika lepsi
materialnezobyceiné nepéalengihly. Hlavni rozvoj nastalve druhépoloving 20. stoleti,kdy
se do vyroby zalenily nové aplikace a také nové materiay, které se staly souwasti
novodobych kompoziti. Dale byly nalezey vztahy mezi jednotlivymi paranetry a
mechanickmi a fyzikalnimi vlastnostmkompozit.

Rozvoj kompoziti byl hlavre z pasétku k vojenskyn uceam, ale poslézesepienesli do
béZzné spoteby a to zejménana automobilovypramysl, sportovnipotieby a elektrotechniku.
DalSim wWznamrnym vyuZzitim je Iékasky pramysl.[7]

2 DRUHY POLYMERU

Polymery miazeme rozdlit podle nékolika hledisek.Podle pivodu mizeme polymery
rozcklit na piirodni a syntetické. Dale muzeme polymery délit podle molekularni a
nadmolekularni struktyr nebo podle tepelného chii a druhu fisad.[8]

2.1  Podle tepelréhochovani

Termoplasty

Termoplasty zal¥ivanim prechazeji nejprve do plastického stavu a poté do stavu
visk6znichnenewtonskyclkapalin.V tomto stavujsou snadnatvarovatelnéa zpracovatelné.
Pri zahivani nedochazike zmeng chemickeé struktury, takze proces zahivani mizeme
nekoneng opakovat.[1,7,8]

Reaktoplasty

Pri zalréti dochazik meknuti materialu.Taktozahrdty materialmizemezpraovavat,ale
jen omezenoudobu. Pri dalSim zalrivani dochazi k chemické reakci. Dochéazi k tzv.
vytvrzovani plagt. Tento proces je nevratil,8]

Kaucuky, elastomery, pryze

Pri zahivani kawuku, elastomei a pryzi dochazik meknuti materialu. Takto zahréaty
material mizeme zpracovavat,ale pouze omezenou dobu. Poté dochazi k zestovani
struktury, k tzv. vulkanizaci. Procesje v3ak opakovatelny. Dochazipouz k fyzikalnimu
dgji.[8]
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2.2 Podle druhu prisad

Neplrené plasty
MnozZstvi Fisad neovliviuje vlastnosti pgimerni matrice.

Plnené plasty

Prisady ovliviiuji vlastnosti polymerni matrice. Makromolekuy plIni funkci matrice a
davaji materialuzakladnifyzikalni vlastnosti.Plniva mohouzlepSovatmechanickévlastnosti
materialu, jejich chemickouodolnosta stalostpii zvySenéteplo& nebo miZe plast pouze
zlewviiovat.

« Sklergnd, kovova nko bavinéné vldkna yztuzuji material.

« Praskova plniva, jako je meka z lridlice nebo Kidy, material zbviiuji.

« Praskovy kv zlepSuje vodivost matialu.

« PInivo v podobk sklergnych kulicek zlepSuje rdzovou odabst.

« Stabilizatoryzamezuji degradaci materialu a tiny2wji 2votnost sodasti.

« Maziva zabrauji materialu epit se na ghy foremprti odlévani.

« ZmeékcovadlavylepSujiohebnost houzevnatostaterialu,ale snizuji mechanické
vlastnosti.

« Tvrdidla napom&haji tvodpiicnych vazb a tim zpewji material.

» Retardéy horeni zabraiuji zapaleniplastu,zpomalujihofeni nebododavajiplastu
samozhdsivé vlastnosti.[8]

Plréné plasly jsou vlastre kompoziy s poymemi matrici. Budou vice popsay
v nasledujici kapitole.

2.3 Kompozity

Diky kombinacidvou raznych latek ziskavajikompozitni materialyspeciéln vlastnosti,
které mazeme pripravovatna miru danéaplikace.Jako komponeny se mize pouzit nag.
polymer, kov nebokeramika.[7]Jakévyslednévlastrosti budepolymer mit, zavisipredevsim
na typu matrice ypu plriva, velikosti a tvar@astic piniva.

Podletvaru ¢astic délime kompoity nakompoaity s ¢asticowmi plnivy, s vyztuzijicimi
vlakny a laminarnikompozity. Podletypu plniva na kompoity s mineralnima elastickym
plnivem.[9]

2.3.1 Podle tvaru ¢adic plniva

Kompozity g‘asticovymi plnivy

Céastice mohou byt raznych tvari. Nejéastsji se pouzivaji kulickové, desttkové nebo
jehlicovité gastice.Mohou byt alei nepravidelgch tvari. Céasticebyvai z riznych materiat,
jako je vapenec,oxidy kremiku, ¢astice kovu nebo miniaturni sklergné kuli¢ky. Plnivo
zlepSujemechanickévlastnostimatrice,jako je modul pruznosti,houzevnatoshebotvrdost
materialu.[9]

Kompozity vyztuzené viakny

Uspdadéani viaken maze byt nahodnénebo orientované.Typickym materialen, ze
kteréhobyvaji vlakna vytvoiena, je sklo, uhlik, bor, wolfram, ocel nebotakékevlar. Vliakna
mohoubyt jak dlouh&(délkatotozna svelikosti vyiobku) nebokratka(délkaje vyrazns mensi
oproti wrobku).[9]
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Laminarni kompozity
Jsou tvaeny z vrstev, kteé maji odliSné vlastnosti.

2.3.2 Podle typu plniva

Mineralni plniva

Mohou byt pouzivary jak ptirodni tak primyslové upravendatky. Typickymi zastupci
jsou vapenec,kaolin, skleréna vldkna a dalSi. Plniva vylep3uji tuhost material, zvySuji
modul pruznostia stalostza vyssichteplot nebo mohou byt piidavary do matrice, aby ji
zlevnily.

Elasticka plniva
Typickym zastupem jsou kauwukové kulicky. Do materialu se piidavaji z divodu
vylepSeni houZevnatostle zarove snialji pevnost materiélu.[7]

3 PRIPRAVA POLYMERUA TECHNOLOGIE
VYROBY SOUCASTI Z PLASTU

3.1 Priprava polymeri

Polymery vznikaji tremi zakladnimi druhyreakci.

3.1.1 Polymerace

Polymerace je reakce velkého mnoZstvi monomefi, pii které vznikaji dlouhé
makromolekularnitetézce. Pri re&ci nevznikaji vedlejSi produkty a chemické slozeni
polymeru je shodré s chemickymsloZzenimmonomet. Podletypa aktivnich ¢astic délime
polymeracinaradikalowou, iontovoua kopolymeraci.Reakceje sloZzenazetii dgjia — iniciace,
propagace a terminace. ¢Wost reake je zavisla a rychlosti gchto &ji.[10,11]

Aby byla polymeracezahijenamusibyt do systémupfivedenourcité mnozstvienenie,
které oznaujeme pojmem aktivasni energie.Ta uvedegast molekul do reaktivniformy, ve

kteréjsou schopnyprovadt prisluSnoureaké. Aktiva¢ni energiemize byt dodanaohievem,
z&enim nebo aktivujici latkou tzvniciatorem.[11]
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Prikladem radikalové polyerace je fiprava nap polyetylenu. (obr. 4) [8]

monomer = etylén polymer = polyetylén

Obr. 4 Friprava polyetylenu[B

Zvlastnim typem polymerace je kogoierace. Jedn&so spolénou polymeraci nejméé
dvou monomeii. Podle skladanijednotlivych monometi se déli kopolymery na statisticky
kopolymer (jednotlivé typy mononerni se stidaji nahod®, muazou tvorit i skupinky),
alternujicikopolymer (jednotlivé typy monomet sestridaji pravidelrg), blokowy kopolymer
(jednotlivétypy mononen sepostupr stiidaji v blocich)a roubovary kopolymer (naietézci
jednoho monomeru se navaze driuhy

3.1.2 Polykondenzace

Pri reakci vznikéa polymer a nizkomolekularnilatka, obvykle voda. Polymer ma jiné
chemickésloZeni nez jednotlivé monomey. Aby mohla reakceprobshnout musi polymer
zahrnovatminimalns dvé funkeni skupiry, které na sebemohounavazat.Pokud monamer
obsahujedvé funkéni skupiny, vznika linearni polymer, ale pokud monamer obsahujevice
nez dvé funkeni skupiny, vznika sitovana struktura.[10,11]Piikladem polykondenzacge
piiprava rylonu. (obr. 5)[8]

, HOOC(CHy)4 COOH —
korselinag adipovd %—E:uc (CHa) 4 COHMCH, 1 NH}ﬂ
nHz M (CH3 5 MH; Hylon éif

hexamethylendiamin

Obr. 5 Priprava nylonu[$

3.1.3 Polyadice

Polyadice je moma u latek, které maji nasobnévazly nebo obsahujikruhy s mayym
poétem ¢lenmi. Je podobnd polykondenaci, ale pii reakci nedockazi k uvoliovani
nizkomolekularnilatky. Na rozdil od polymeraceje vSak strukturamoromeiti odliSna od
strukturyvychozch latek. Charakteristickynrysem je piresunatomuvodiku z jednéreaguijici
funkeni skupiry na drutou.[10,11]
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Polyadici se pripravuje polyuretan.(obr. 6)[12]

n HO(CH3340H + nO=C=N-(CH3)g-N=C=0 —> H D(CH2j4O—I|C|:—I~II—(CH2j6—I~II—ICIE OH
o H HOJ,

1 4 butandiol hexamethylendiisokyandt pobpiretan

Obr. 6 Priprava polyuretanu[1P

3.2 Technologie vyroby soudasti z plasti

Ke zpracovéani plasti se pouziva Siroka skala technol ogickych postupti. Obvykle se déli na
tvareci, tvarovaci a dopliikové technologie. [8]

3.2.1 Tvareci technologie

Jednd se o vstrikovéni vstrikovéni, lisovani, vacovani, vytlacovani, odlévani,
laminovéani,apod. Tyto technologie maji spolecné to, Ze se mgni zésadnim zptisobem tvar
vychoziho materidlu pii urcité teploté nebo tlaku nebo pri spolupisobeni obou.

3.2.2 Tvarovaci technologie

Jedné se pouze o tvarovani jiZz vyrobeného polotovaru nejéasteji tvéreci technologii.
Jednd se o tvarovani desek, vyfukovéni ¢i ohybani trubek, spékani plastovych préski,
svarovani, lepeni apod.

3.2.3 Dopliikové technologie

Slouzi zejménak Upravé vlastnosti hmoty pied samotnym zpracovanim nebo finani
Upraw konezného wrobku. [8]

4 STRUKTURA POLYMERU

Uzitné vlastnosti plast jsou ovlivnény jegich slozenim a strukturou. Déleni struktury u
plasti je dozité. Rozeznavame pojmy chemickd struktura, molekularni struktura,
nadmolekularni struktura a makroskopicka struktura.
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4.1 Molekularni struk tura

Polymery tvori ngkolik typa fetézci. Podletvarusedéli nalinearni,rozvétvenépolymery,
polymely se zkiizerymi ¢lanky a sitované polymery. Jednotlivétypy jsou uvedery na obr.
7.[9]

Linearni polymery

Jednotlivé monomey jsou tazery za seboua tvoii jednoducly retézec. Retézce drzi u
sebeVan der Waalsowy sily. Vykazuji dobroutavitelnost a rozpustnostTento typ fetézca
mohou tvait termoplast.

Rozvtvené polymery

Monomerytvori hlavnitetézec, ze kteréhovychézejipostrannivétve. Tentodruhietézca
se vyznaiuje niz8i hustotounez linearni fetézce. Vétve snizuji mezimolekularnisily, které
vedou ke zhorSenimechanickch vlastnosti.Stejrg jako v predchozim piipack, tento typ
fetézcn tvori nekteré termoplasta rekteréelastomery.

Polymery se zikzenymiclanky

Monomey tvori hlavn fetézec s postrannimivétvemi, podobrg jako rozwstvené
polymery. Jednotlivé fetézce jsou k sok® piipgeny pomoci téchto vétvi a drzi pii soke
kovalentnimi vazbami. Tento tvéatézca tvoii ¢asto elastomery
Siované polymery

Monomerytvoii trojrozmérnou sit’. Snizuje sejejich tavitelnosta rozpustnostSitované
polymely vykazuji vysokoutvrdost, tuhost, ale nizkou odolnostproti razovémunamahani.

Tuto skupinu tvori redtoplasy, nag. epoxidy, fenolformaldelydové pryskyiice apod.
[9,10,13]

,.MW
b

fal

S

L 2

el feld

Obr. 7 Jednotlivétypy polymernichretézci, a) linearni retézec b)rozwtvenyietézec c)retézec
se zKizenymiclanky g sirovanyretézec[9]
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4.2 Nadmolekularni struktura

Nadmolekularnstrukturaplast je viastrg jejich uspgdadanostna nemolekularniirovni.
Zahrnuje tyto faktory stupei krystalizace,tvar krystalit, jejich velikost, orientaceapod.
V tavenirg polymera jsou makromolekw uspdédary nahodiledo tzv. klubka. Polymery
v tuhém stavu pak podle stupré uspaadanosti polymernichietézca délime na amorfni a
krystalické. [13]

Amorfni polymery

Tvori neusp@addané shluky, které se prolinaji. Byvaji kiehké, tvrdé, maji vysokou
pevnosta modul pruznosti. Vyznatuji se nizkym indexem lomu (1,4-1,6), proto jsou
prahledné.[9,13]

Krystalické polymery

Krystalické polymery mohou vznikat dvéma zpasoby. P¥i prvnim z nich je tvoren
nagimerymi fetézci neboskladarymi fetézci. Krystal tvoifeny piimymi fetézci je energeticly
nevyhodry, protovznikajen wjimeeng. Polymery obwykle nekystaluji 100%, aletvori mensi
krystality ze skladarych retézci, kteréjsoumezisebouoddileny amorfnistrukturou.Jednase
o0 tzv. semiknstalické polymery. Mira uspgadarosti se uréuje pomocitzv. krystalinity, ktera
je definovana podleztahul.[13] Krystalickémateridl byvaji ml&n¢ zakalené, houzevnaté a
maji vysSiindex lomu nez amorfni polymery.[10,13] Nizké hodnoy odpovidajiamorfnim
polymerim, u krystalickychje hodnotablizka jedné.V praxijsou bgzné dosazitelnéhodnot
mezi 0,4 az 0,6.

V,
a= ZC = 1
v 1)
kde: a...krystalinita [-]
Vc...objem kystalickégasti [m”]
VA ... objem amorfnigasti [m?]
V...celkow objem [nT]

4.3 Nadmolekularni Gtvary

Metody fazové analzy prokazaly Ze polymery vznikajici za b&znych podminek
nemohoukrystalizovat stoprocentd. Vznikaji krystalické oblasti — krystality. Jedna se o
Gtvary, které fadow prevySuji vzdalenostimezi atomy ¢i prevySuji i vzdalenostimezi
molekulami. Tyto Utvarynaji velikost minimala v desitkdch nanométr

4.3.1 Laminarni monokrystaly

Vznikaji krystalizaciz malokoncentrovanychoztoka. Byvaji pouzenekolik nanometii
tlusté,ale mohouzabiratplochui ngkolika mikrometr ¢tveresnich. Laminarnimonokiystaly
jsou zakladni stavebnijednotkou polymernich struktur. Dokonale krystalické jsou pouze
jednovrstvé monoksstaly.
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Na obr. 8 je vidt jednovrstvy monokrstal PE.[13]

Pokud vSak krystalizace probihd z mérg ziedénych roztoki, pak vznikaji vicevrstvé
monoknstaly. Jednotlivé vrstwy jsou oddleny amorfnimi vrstvami. Na obr. 9 je vidét
vicevrstw monokiystal PE.[13]

by N ¥ —.\:-‘

Obr. 9 Vicevrstvé monokrystaly PE[13

4.3.2 Agregaty monokrystalt

Pri krystalizaciz koncentrovagSichroztoki nebotaveninvznikaji slozitjSi utvary, nez
tomu je v predchozim pripac. Misto laminarnich krystali vznikaji dendritické krystaly
(vétvené)c¢i destickové krystaly. Destitkové krystaly mohoubyt uspdadary v prostoruvice
zpasoby. Tvori pask nebo tzv. axiality. Axiality vznikaji pri krystalizaci 2 wsokych teplota
jejich uspaadanipiipomina otewenou knihu. Krystal ve formg axialitu je uvedennaobr. 10.
NejbszngjSi uspdadani celych lamelarnich Gtvari je tvorba agregél, kde se stidaji
krystalické oblasti s obtami amorfnimi. 13]
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Obr. 10 Krystal ve formaxialitu[13]
4.3.3 Sfeérolity

Vznikaji krystalizaciz tavenity. Jde o polykrystalicky kruhow atvar, ktery je tvoren
latkovymi, fibrilarnimi nebo lamelarnimikrystaly, které vychazeji ze spol&ného stredu.
Dosahuji velikosti nekolika jednotek az stovek mikrometii. Velikost sféroliti zavisi na
mnoztvi krystalizanich zarodki a takénarychlosti krystalizace Srastanimsférolita dochazi
k tvorke typické struktury, kterouje momé vidét naobr. 11.[13] Hranicesriastu sféroliti jsou
obvykle slabéd mist v materialu.[13,14]

Obr. 11 Sféroliticka struktura[13
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5 METODY PRIPRAVY VZORKU A o
POZOROVANI STRUKT URY POLYMER U

5.1  Mikros kopickeé prepara¢ni techniky

Pro kazdy material a pro kazdy typ mikroskopie se pouZziva jiny postup piipravy
preparatu.Cilem je vzdy poznat nadmolekularnistasou materialu. Pii rozhodovani,jak
preparat pipravime, séidime reékolika hledisek:

« Jakyproblém chceme zkoumat

« Jakymapreparat tvar a velikost

« Pro jakou mikroskopickou techniku vzorekgravujeme

« Jaké vlastnosti ma vzdkgoredevsim mechanické, chemické a optické.
« V Uvahu musime také vzitylaveni laboratie

Dale je dilezité vzit v Gvahu, jakého rozliSeni chceme dosahrNa realném preparatu u
danémikroskopiclé technikybyvéa rozliSeniobwkle horSineZnapreparatudealnim.Obecrg
plati pravidlo, Ze nenizeme dosahnoutepSihorozliSeniu transmisnichmetd, nezje 1/10
tlou&’ky matrialu.[15] Podle form vzorku dlime vzorky naastice, filmy, vilakna a blok.
Céstice

Céstice je nutno dispergovataby se rozliSily shHuky ¢éstic a gastice, které jsou pevns
spojené. Aklad mizeme vidt na obr. 12.[15]

Obr. 12Céstice polyolefir[15]

Tenkeé filmy

Tenké filmy maji tlou&’ku nékolik desitek mikrometfi, to je idedlni tlou&’ka pro
swtelnou mikroskopii. Pokud chcemezkoumatkrystalickou strukturunebo orientacifilmu,
tak je vhodné pouzt polarizani swtelnou mikroskopii. Dale mizeme zkoumat defeky
homoge@nichfilmu, z ithoZ pouzvame s¥ételnoumikroskopii v prochézejicim stle.
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Vlakna

Vldkna newZaduji speciélni upravu. Obwkle posta&i nanéstvidkna na vhodnou
podloXu. U specialnimikroskopickétechniky se powzije zvyrazreni nelo pokryti povrchu.
Pokudchcemesledovatorientacivlaken, je potrebné ulozit viaknado roviny. Pokudvlakna
lezi v tlusté vrstw, je vhodné pouzit misto swételné mikroskopie skenovacielektronovou
mikroskopii. Jak vypadaji vlakn&ipzobrazeni SEM, fG¥eme vidt na obr. 13.[15]

e .

Obr. 13 Vlakna pozorovana pomoci SEM[1

Bloky
Bloky nebo obecr tiirozmgrné vzorky jsou nejvyuzivawjSim typem vzorku pro
mikroskopii. Pri pripraw vzorku je dialeZité rozhodnout,zda chcemezkoumatpovrch nebo

vnitini strukturu.

Pri zkoumanipovrchumusimedbatnato, aby sevzorek neposkodil.Pokud nechceme
zkoumat i podpovrchovoustrukturu,mazeme pokryt povrchtenkouvrstvou kovu, abychom
zvySili odrazvost pro svételnou mikroskopii nebo abychom dosAhli vodivosti vzorku pro
transmisni elektronovou mikroskopii. Daldibe@me pouzit metodurfpravy otiski.

Pri zkoumani vnitfniho povrchu mazeme pouZzit tfi zakladni metody které néjak
vypovidaji o vnittnim povrchu vzorku. Je to metodarezu, lomu materialu nebo leptu a
vybrusu materialu. Kazda tato technika ovlivni vysledry povrch. Jestlize nAm umoziuje
vytvoreny powrch zkoumat vnitini strukturu, je metodavhodna.Pokud ne, musimepouzit
jinou techniku nebo kombinaci technik.[15]
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5.2 Vhodné preparaty pro jednotlivé techniky pozorovani

5.2.1 Preparaty pro swtelnou mikroskopii

Nejprve provedeme predbézné ohledani materialu. K tomuto G¢elu se pouziva
stereomikroskopuStereomikroskomdhalipiedbézné chyby v materialu.Diky tomumiazeme
zvolit vhodnémisto, ze kteréhose piipravi preparatU prahlednych materiati mizemetaké
zkoumat i strukturu pod poviem. Whodou steecometu je mald nargnog pripraw vzorku.

Pri zkoumani polymeri se obwykle pouZiaji swtelné mikroskopy pracujici v médu
prochazejicinswtla. Typickym prepaatemjsou proto tenkéfilmy nebo tenkéiezy. Ty se
negastdji umis'uji do kapky oleje mezi podloai a kryci sklo. Kontrastje zavisly narozdilu
indexii lomu oleje a vzorku. Pro polymety se ¢asto pouzivaparafnowy olej s indexemomu
1,5. Stejry postuppiipraw volimei u praSkovéb polymeru.V oleji také dosahnemelobré
dispergaceastic.

Pokud chceme pozorovat polymelty v odrazném swtle, musime zvysit odrazivost
vzorku. To se provadi pokrytim povrchu slabou vrstvou kovu. Toho dodlime vakuovym
napaovanim nebo katodgwn naprasenimip]

5.2.2 Preparaty pro rastrovaci elekronovou mikroskopii

Vzoreknejprveptipevnime na podloZzkupomocivodivé pasy, lepici pasky nebolepidla
uréeného do vakua. Proze polymerni materialy jsou nevodivé, musimepovrch potahnout
vodivou vrstvou. Toho docilime vakuowm nap&ovanim nebo katodowm napragnim.
Nejcastgji pouzivalym kovem byva zlato. Pti pokovovanivznika souvisly film, az kdyz
vrstva dosahne gité Stky. Proto musime volikov tak, aly neznehodnotilatrukturu vzorku.

Pokud nechcene snizit propustnostz divodu zkoumani prvkové analyy, muzeme
vytvorit na povrchu tenkou vrstvu z uhliku. Toho dosdhnemevakuowm napdovanim.
Vakuového nagavani musime pou#pii zkoumani poréznich materidhebo plsti.15

5.2.3 Preparaty pro transmisni elekronovou mikroskopii

Prepaéty pro transmisnielektronovoumikroskopii maji tlou&’ku pouzenékolik stovek
mikrometfi, protoje obtznés nimi manipulovat.Pouivaji seproto specitni sitky s velikosti
okav r&du desitekmikrometii. Pokudjsou ¢asticemensi,nezje velikost oka sitky, musibyt
umisgny na podlozni film. Bdloai filmy mohau byt kolodove, formvaoveé, nebo uhlikové.

Pokud poZadujemeultratenky film s mikroskopickymi otvory, miZeme tento film
pripravit z kolodiovéhoneboformvarovéhofilmu v prostredi srazedlanebo dérovanéblany
pokryté uhlikem, ktery byl nablanunapaen. Tyto dérovanéfilmy sevyuzivaji nagiklad pfi
centrovanimikroskopua korekciastigmatismuDale sevyuzZivajijako podklad pro vzorky za
Gcelem snizit poliby vzorku.

Pri zkoumani gastic v transmisni elektronové mikroskopii se ¢éastice rozprostou na
podloai folii. Toho se dosahujenékolika zpasoby. NejjednodusSinzpisobemje naneseni
kapky disperzena podlazni folii. Dale je moné pouzit jemny rozprasova. Rozprasovanim
zabranimeshlukovanigastic na okrajich kapekpii vysychani.Po vysuSenije moznépouzit
stinovani tézkym kovem za G¢elem zvySeni kontrastu. Toho dosahneme Sikmym
napaovanim.[15]
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5.3 Priprava preparati

5.3.1 Tenkértezy

Tato metodaje velmi vyuzivanapro zkoumanivnitini struktury,protoz strukturupiilis
nezkreslujea navicse pii piipraw netvdai artefakty Tenkérezy jsoupouzivany pro swételnou
aultratenkéezy transmisnielektronovoumikroskopii. Princip fezaniseprilis nelisi. Hlavnim
rozdilem byvaji poZadavly na ¢as a technické vybaveni. Technika iezani byla nejprve
uplatiovana pii zkoumani biologickych tkani. Polymerni materiay tuto techniku poté
pievzaly. Oproti zivym tkanim se polymerni materialy setkavaji s probEmemomezeného
nastavenfezatelnostiPolymernimateriay mohoubyt jak tvrdé a dol¥e rezatelné, takmekke,
u kterych je fezatelnostvelmi omezenaprotoZzemekké polymerni materialy maji omezené
moznosti ztuZitelnosti.[15]

Pii fezani musime vzit v Gvahu faktory, které ovliviiuji fezné podminky Schéma
geonetriefezu je vidst na obr. 14.[15]

« Uhel nozep
e Odklon osti a
« Sklony

e Tlou¥ku fezu
« Rychlostrezani

i

1
Smér '
fezani |

Vzorek

~—— Raovina fezu
- Normala k roviné fezu !

Smér pohybu vzorku
vzhledem k nozZi

Obr. 14 Schéma geometriezu[15

Tenkéezy pro s¥telnoumikroskopii

Obvykla tlou&’ka je od 1 do 40 mikrometfi. Zafizeninatvorbu tenkych fezii senazyva
mikrotom. Kazdy mikrotom dovoluje minimalni Sirku fezu v zavislostina tvrdosti materialu.
Pokud je materialiflis tvrdy, musime ho ztetit nebo zu#. Mikrotomy nemohou §t pouZty
na vzorky v kawukovitém stavu. Moznosti je tyto vzorky zchladit pod teplotu skelného
piechodu.[15]
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Ultratenkésezy pro transnisni elektronovou mikroskopii

Obwykla tloud’ka ultratenkch tezi je 50-100 nanometii. Zatizeni na tvorbu
ultratenkyh ez se nazyva ultramikrotom. VSechnypy pristrojia maji stepé uspeadani a to
ty¢, najejimz konci je upevrén vzorek. Ty¢ se pohybuje nahorua doli. Pri pohybu dolu
dochéazike styku s nozen atvorbe fezu. Sowasti nozeje i vanicka, kteraje naplréna vodou.
Rezy poté plavou na hladins. KaZzdy fez ma urgitou interferen¢ni barvu v zavislosti na
tlou&’ce fezu. NejvhodrgjSi tlou&’ku predstavujeSedanebo zlata barva. Noze mohou byt
skleréné nebo diamantové.[15]

Abychom doséhlipozadovandlou&’ky, musimedodrzetdélku iezu do 0,2 mm a Sirku
fezu do 0,1 mm. Na zku&bnimtgleseproto musime pripravit pyramidu, kterdbudemit praw
tyto maximalnirozmery. Z ni pak odiezavameultratenkérezy. Potémamejistotu, Ze splnime
podminku naximalniho roznsru iezu.

Pokud je vzorek priliS maly na uchyceni do pristroje, mizeme ho zalit do jiného
polymernihomateridlu.Tentopostupje velmi vyuzivany pii zkourmani biologickych tkani. U
polymeri jsou jista omezeniz divodu nemisitelnostipolymernich materiati. U meékkych
polymeri musime vzorek nejprve ztuzit nebo iezat pti teplog pod teplotou skelného
prechodu. Ri nizkych teploich musime vyenit vodu za nemrznouci s®[15]

Pi fezanidochazi ke kontrakci vemgru fezu. Nové setento jeveliminuje tzv.vibraénim
nozem.Ten kmita kolmo ke sméru fezanifrekvencinekolik kHz. Diky tomu seténmgy zcela
eliminuje kontrakce ve sénu fezu. Navic se zyduje tuhost varku.(vy3Si modul puZnosti)

Kontragovani

Kontrastovanise vyuZziva v transmisnielektronovémikroskopii ke zvySeni kontrastu
ultratenkyh feza. Toho dosdhnemepiidanim atomarnichgastic tézkého kovu do fezaného
materialu. Pro pgmery se pouziva Osg) RuQ, nebo sloweniny wolframu.[L5]

5.3.2 Vybrusy

Rezy jsou nepouzitelnéu materiah, které obsahuji anorganickouslozku. Pii styku
s tvrdou anorgaickou ¢astici dochazi k vystipnuti noZe. Ten pak znehodndt cely fez.
Vychodiskem je ytvoieni vybrusu.[15]

K piipraw vybrugi sepouZvaji brusnépapirya pasty Pokudje to momé, vybrusby se
mél zhotovit z vétSiho vzorku. Pokudje vzorek ptilis maly, je dobrého zalit do polymerni
pryskyiice. NejjednodussSitechnikou je postupné zjemiovani brusnyh papifi, dokud
nebudemes kvalitou vybrusu spokojeni.Mezi jednotivymi prechody se doporwuje vzorek
nejprve onyt a poté ho brousime tak dlouho, dokwmizi stog po gredchozm brouseni.

Leptaci techniky

Leptaci techniky se pouZzivaji k selektivnimuodbouéni povrchové vrstvy maierialu,
abychom ziskali reliéf, ktery vypovidao vnitini struktue vzorku. Leptaci techniky délime
podle G¢inku na material na rozpouséci, chemicky degralativni a techniky bombardovani
povrchu naitymi ¢asticemi.[L9]
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Rozpoustci lept

VyuzZiva se rozpoustdla, které rozpousti minoritni sloZzku polymerniho systtmu a
majoritni sloZa je v ném nerozpustnaVzorek m&ime v rozpou&dle, dojde k nabobtnani
vzorku a poték postup®mu odplavenigastic, kteréjsou v rozpoustdle rozpustné.Rychlost
bobtnanije mnohemrychlejSi nez rychlost rozpouSeni ¢astic. Po m&seni se vzorek musi
oplachnout,aby nedoslo k vytvoieni filmu z rozpu&ného materidlu na povrchu vzorku.
Priklad pouziti rozpoustiho leptu nizeme vidt na obr. 15.[15]

Obr. 15 Riiklad struktury po pouziti rozpoustho leptu[15

o

Degradativni lept
Oproti rozpoustcimu leptu probihabobtnania degralacestejnourychlosti. Pouzvame

agresivnikapaliry, které maji selektivnit¢inek na slozky materialu.Pro degradévni lept se
pouzivajikyselé i alkalické smesi. Ty vytvareji pii rozkladunizkomolekularnilatky, které
musimepoté odstranit.Na dve stejre latky, které seliSi jen v urgitém parametrujako jsou
piimési nebo molarni hmotnost, mize mit kapalina apln¢ jiny Gginek. Proto musime
vyzkou&t pisobeni kapalig na zkouman material, i kgz pro ngj byl jiZ popsan postp.
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Jak vypada struktura po poukidegadativniho lepi, miZzeme vidt na obr. 16.[15]

Obr. 16 Rriklad struktury po pouziti chemického leptg[15

Lept bombardovanim nabityrfsticemi
Pouivaji se vysokonagtové nebo vysokofrekvegini ¢astice, jako jsou ionty nebo

plazma.Ty degradujimakromolekulynanizkomolekul@ni latky v plynnémstavu.Matrice de
degrauje velmi rovnongrné. Pro polymery se uZivaji vysokofekvertni plazmovy lept.
Vykazuje menSirychlogd leptu a menSivyskyt artef&ktia. Leptu vyuzivamepii zkoumani
polymernich material s nepolymernislozkou. Jak vypada struktura po pouwziti leptu
bombardovanim nabityngésticemi, miizeme vidt na obr. 17.[15]
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5.3.3 Vyuziti lomové plochy ktvorbé preparéatu

Lomovéplochy vyuzivamepro zobrazenwnitini struktury materidlu.Musimeale odliSit
Gtvary, kteréjsou zpasobery lomem a které vypovidaji o vnitini strukture vzorku. Vyhodou
je, Ze pripravaneni¢asow narana. Pro zkoumanistruktury se pouzivapredevSimrastrovaci
elektronova mikroskopie.

Pokud chcemezkoumat lomové plochy pti realnych podmink&h, pouzjeme lomové
plochy z provonich podminek,nebolomowych zkousek Musimeale pogitat se znesisStgnim
lomové plochy

Nekdy se stava, ze lomova plocha neni priliS vyrazna. To je zpasobeno vysokou
homogenitounebo vysdkou heterogenitowzorku. Pfi vysoké homagenité mazeme pouzit
néjakou zménu stavupolymernihomatrilu. Toho docilime napiklad zahatim nad teplotu
skelnéhoprechodu, nebonabobtnaninvodou. Pdkud je vysokaheteraenita lomovéaplocha
neni vhodn& pro zobrazeni \mnit struktury.[15]

5.3.4 Zhotoveniotisku

Techniku zhobveni otiski pouzivdme, kdyZz chcemezkourmat povrch pomoci TEM,
protoZevytvoiena prepaat je prostupry pro elektronovysvazeka zarowen zachovavaeliéf
povrchu. Podle postupupripraw preparatudélime metody zhotoveniotisku na primarni a
sekundarniPxi primarni technicezkoumamepiimo tenkou vrstvu, kterou jsme naneslina
preparatU sekundarntechniky vytvorime otisk vzorku ve vhodnémmédiu a az na ngj pak
nanasime tenkou vrstvu, kterou poté zkoumame p&cbskopem.[15]

Procesodcileni repliky je nejproblematit&jSi ¢asti pripravy. Oddtleni se maze provést
splavenim, sloupnutim, rozpusénim nebo degadad¢ vzorku. Pokud je oddleni slozité
vyuzivame sekundarniotiskové techniky Kvalita powchu byva ale horSi nez u technik
primarnich.

Po oddleni repliky mizemepouzit stinovani tedy napaovani tézkéhokovu na povrch
pod thlem, abychom zvy3ili kontrast.Casto je potieba z repliky odstanit zbytky vzorku, to
provadimepomocirozpoustdla. Nakonecpreparatsplavimena mikroskopickou sitku, na
které musi it uloZen. [15]

5.3.5 Suseni vzork

Vzorky musime ysusit, pokud je chceme zkoatrve \akuovém prosedi, tedy u TEM a
SEM. SuSenbvliviiyje roznery vzorkua mize i ovlivnit strukturuvzorku.Pokudjsouzmeny
struktury prijatelné, mazeme pouzit izotermni vysuSovani.To maze probihatza normalni
teploty, pokud ho ale chcemeurychlit, mizeme vysuSovatza zvySené teploty nebo za
snizenéhdlaku. Jestlize susimepolymerni vzorek pod teplotou skelnéhopiechodu, skelny
stav zpomaluje rychlost vysusSovani,proto je dobré vzorky zaha nad teplotu skelného
piechodu. [15]

Druhym zpasobem je zamrazenivzorku a naslednasublimace vody ze vzorku.
Zamrazenimusi probshnout rychle, aby nedosb k velkym objemowm zménam. Polymery
Spati vedouteplo, proto je problémrychle zamrazitvelké vzorky. K zamrazeniuzivame
kapalry dusik nebo freon1p]

Treti moznostije suSenikolem kritického bodu. Tato metodaje velmi Gginna, ale je
problém dos&hnoutkritického bodu vody (teplota 374°C a tlak 22,1MPa). Proto se jako
médium pouige CO..
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54  Swételnd mikroskopie (SM)

Svételna mikroskopieje jednaz technik,které vytvargi klasicky obraz. Podle zpaisobu
oswtleni je momeé rozdlit swtelnou mikroskopii na odrazovou(reflexni) a prozaovaci
(transmisni). Odrazoymi technikami se studuje povrch, transmisnimijsou ziskavany
informaceo celévrstw, kteraje prozirena. V piipad pozorovanipolymernichmateriali se
vyuziva negastgji transmisni svételné mikroskopie. Z tohoto diivodu musi byt vzorky
prahledné, alg swtelny paprsek proSel vzorkem.

Swtelny mikroskopje sestaverze dvou zakladnichéasti a to oswtlovaci a zobrazovaci
soustavy.

Osvtlovaci soustava

Oswtlovaci soustavaosvétluje preparat.Hlavni ¢asti jsou zdroj swétla a kondenzor.
Swtlo, které projde nebo se odrai, se zpracujepies zobrazovacisoustavu. Z ngho poté
vytvorime obraz.Ten pak pozorujemeokem, neto zaznamenamna swétlocitlivy film. Jako
zdroj swtla se pouzivazarovkanebo vybojka. Za zdrojem je obwkle umisg&na soustava
optickych filtra, které upravuji vinovou délku zdroje swétla. Kondenzorse snazisoustedit
switlo ze zdroje tak, aby&Sina zé&eni dopadala na vzorek.[15]

Zobrazovaci soustava

Objektiv soustay je tvoren soustavowtosek. Cocky maji malouohniskovouvzdéalenost.
Ty vytvargi meziobraz v ohniskoveé roving druhé soustavy— okularu. Okuldrem poté
prohlizimeobraz.Ob¢ soustavyjsou umisgny v tubusu.Ten zaji&'uje spravnéumisgni obou
soustava zarowen je chrani. Moderni tubug obsahuji déli¢ paprski, ktery umoziuje
pozorovat obraz @ma asima.

Poaorovatmizemebud’ v prosSlémswtle, nebove swtle odrazenémTvorba obrazuje
shodna|liSi se pouzev umiseni zdroje swtla vigi objektivu. Nekteré mikroskopy dokazou
typ pozorovanimenit. Protoze polymerni materidy jsou obwkle priahledné, vyuzivame
¢astdji zobrazeniv proslémswtle. Pokud bychom chtéli provadt pozorovaniv odrazeném
swtle, musime zvysit odrazivostmaterialu. Toho dosameme nanesenintenkeé vrstwy na
povrch vzorku.

Pri zobrazeniobjektu se nejéastgji pouziva absorgniho kontrastu.Pokud je absorpce
z&eni v celémviditelnémspektru,objektvypadacerny. Pii absorpcicasti viditeInéhospektra
objekt je barevny.Polymeri ¢asto swtlo neabsorbujiale maji tizny index lomu v rizném
sméru. Poté musime pouziolarizani zaizeni.[15]

Polarizacni mikroskop

V polarizanim mikroskopu jsou oproti konvertnimu mikroskopu umisgny dva
specialni filtyy. Omaiujeme p polariatora aralyzator. Polariator je unisé&n u kondenzorwa
polarizuje swtlo ze zdroje. Analyzator je umisgn v tubusuza objektvem. Zaznamenava
depolarizaciswétla, kteraje zpisobenautvary, jako jsou dvojlomnymi Utvary, krystdy nebo
orientovanéstruktury, neborozhranis riznymi indexy lomu. O jaky Utvar sejedna,pozname
rotaci objektu mezi fily.[15]

Diky swtelné mikroskopii ziskavdmeinformace nejen o tvaru a velikosti, ale také o
optickych viastnostectobjektu. Diky optickym vlasnostemmuzemeurcit, zdajde o objekt
amorfni nebo krystalicky. Déle sguZiva k ngreni dvojlomu nebo indexu lomu nyah &les.
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5.5 Transmisni elektronova mikroskopie (TEM)

Jako u swtelné mikroskopie i transmisni elektronova mikroskgie vytvéii obraz
klasicky, tedy najednoupomoci ¢o¢ek. Skladase ze zobrazovacia oswtlovaci soustay.
Z&eni dopadana vzorek. Zéeni, které projde, zachyti zobrazovacisoustava.Jako zdroj
zaeni sepouziva elektronoy svazek.NejbezngjSim zdrojemsvazkuje Zhavenéelektronova
katoda. Dale se pouziva monoknstal LaBg, Schottkyno emiter nebo studendautoemisni
katoda.Fokusacepaprskuse provadipomocielektrogatickych a elektromagnetickch ¢ocek.
Elektromagnetickéocky jsou pouivargjSi, maji mensi nargkna technické provedeni.[15]

Zobrazovaci soustava
Zobrazovacisoustavaje sloZzenaz obgktivu a finalniho projektivu. Mezi nimi jsou
umisgny mezilehlésocky. Objektiv obsahuje aperturni clonu a stigmator.

Oswtlovaci soustava

Zobraovaci soustavge sloZzenaz 2 a vice kondenzou, které jsou doplrény clonami,
civkami a stigmatoy. Civky jsou v sousta¥ kvuli centrovania naklonu svazku.Jako zdroj
z&eni slouzi elektronwa tryska. Trysky mud pracowat ve vakuovén prostedi, aby
nedochéazelde stretu elektrori s molekulamplynu. K jeho dosazenge pouZivajirizné typy
Vyvev.

ProtoZzevzorky pro transmisnielektronovoumikroskaii jsou velmi tenkéa obwykle i
mekké, pouzivajisek jejich manipulacinosnésitky. Vzorky se nasitky splavujiz kapaliry
obvykle vody. Sitky jsouobwkle mgdéné, mohoubyt ale i niklové nebo giborné.[15]

5.6 Rastrovaci el&tronova mikroskopie (SEM)

Tato metodasestavujebraz ze signafi, kteréziskamez jednotliwch boda vzorku. Jako
zdroj svazku se pouziva elektronoy svazek jako u transmisnielektronovémikroskopie.
K rédkovanislouZ radkovacicivky. ZvétSenije zavislénavelikosti rastrovacplochy. Cim je
plocha mensi, tim je 2t8eni tSi.[15]

| u rastrovacielektronovémikroskopieje poZadavekvysokéhovakua, které musi byt
docilenojak v preparateé komae, tak v optickém systému.U specialnéh mikroskop je
tteba docilit v preparatovékomare nizSihovakuanez v optickémsystemu. Protozetyto dvé
souésti nemohoubyt oddéleny mechaimcky, je meziobjektiv a prepaéatovou komoruvlozZzena
vakuova diferenciélni komora.

Vzorky, které se v rastrovacielektronové mikroskopi studuji, museji splkovat dva
zakladni poadavky

« Rozmerovy

Vzorek se musi vejit do preparatové kownor

« PoZadavek vRua

Vzorek nesmi ovlitiovat vakuum v preparatové kotieo

Pokud nejsou tyto pozadavky splreny, musime prizpasobit preparg&ni podminky,
abychom mohli dagi vzorek pouZzit.[15]
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Interakce svazku s povrchem
Pokudprimarnielektronyinteragujis atomoymi jadry, je zména enegie elektrori mala
a elektrory zmgni pouz swij smer.

Pri srdZce priméarnich elektrori s elektronoym obalem materidlu ztraci primarni
elektrory c¢ést své energie a dochazi k excitaci elektroni z elektonového obalu. Tyto
elektrory nazyvame sekundarnielektrory. VedlejSim produktemje vznik dalSichsignati,
jako je z&eni X, nebo katodoluminiscenceElektrony zvySuji negativni naboj na vzorku.
Tentojev je neZzadoucia proto je snahaelektrory ze vzorku odvadit. U polymeri setoho
dosahuje potazenim povrchu preparatu velmi tenkstyau dole vodivéno kovu.

VSechry elektrory jsou poté pouzity ke tvorbg signalu. Kazdy signd poskytuje jiné
informace o vzorku. Pri tvorbe obrazu se vyuzZiva predevSim sekundarnicha zpétng
odrazengh elektond. Informace o prvkoveé sloZzeni poskuje z&eni X.[15]

Environmentélni rastrovaci elektronova mikrosleopi

Tentotyp rastrovacilektronovémikroskopiezkoumavzorky, kdy v preparatovékomare
je nizSi vakuumnez v ogtickém systému.Navic jsou v prepaatové komore pritomny vodni
paly. Vakuum i obsah vodnich par je regulovatelny.

Tento druh mikroskopie pouzivame, pokud echeezkoumat vzorky, kteg¢ jsou nabotnalé
vodou. Pri zkoumanivSe&k nastavgproblémnedosateiného kontrastu ktery mizemeomezit
zamrazeninvzorku. Tentodruh je takévhodny na pozorovanivzorki v neupravaém stavu,
kdy vzorek obsahujetékave latky, jako jsou oleje nebonetistoty. Navic se vzorek nenabiji
elektrory, jako u klasické rastrovaci elektronawikroskopie.[15]

5.7  Mikros kopie ragtrovaci sordou

K vytvoreni obrazu se pouZziva ostrého hrotu, jehoZz interakd s povrchemziskavame
obraz.RoZiSeniobrazuje zavislénaostrostihrotu. Cim je hrot oskgjsi, tim je rozlisenivyssi.
Vzorek je umisgn v piezoelektrickémkeramickémtélisku, kterym pohybujeme tak, ze
vloZzime elektrické napsti na elektrody umisgéné na telisku. Pasita¢ zaznamenavaignal

z kazdého bodu a poté @D obraz.
V dnesni dob pouzivame ti druhy mikroskopie rastrovaci sondou

Mikroskopie atomarnich sil
Mikroskopie atomarnichilge nejpouzivasjSi u plymernich materidl, mapuje atomarni
sily na povchu vzorku.

Rastrovaci tunelova mikroskopie
Rastrovacitunelovamikroskopieje pouZzielna pouz pro vodiveé vzorky, proto se pro
polymely priliS nepouZziva.

Opticka mikroskopie
Opticka mikroskopie snima povrch vzorku pomoci tenkého vidkna, které je v mensi
vzdalenosti, neZjvino\a délka pouzitého stla.[15]

5.7.1 Mik roskopie atormarnich si

Hrot se mize povrchu dotykat, nebo se pohybuje nad vzorkem. Hrot zaznamenava
interakéni sily s povrclem a je bud” odpuzovan,nebo piitahovan. Interakéni sily jsou
ovlivnény dalSimivlivy nag. kapilarnimisilami zpisobenyni pritomnostivody na povrchu
vzorku.

30



Moderni metodyhodno@ni poymeri Brno 2012

Pohyb vzorku muze probihat dvéma zpasoby, tazenim vzorku po povrchu nebo
rozkmitdnim nosnikus konstantnivyskou nebo konstantni silou. Vhodnost pouZiti se voli
podle typu vzorku.[15]

5.8 Konfokalni svételna mikroskopie

Tentodruh mikroskopiekombinujezobrazenpomocicogek a rastrovanivzorku. Oproti
swtelné mikroskopii dosahujevySSi ostrosti a tim umaziiuje zobrazeniclenitych povrchi
nebo prostorogch objekfi. Déle je moZno zkoumat objekiteré wkazuji fluorescaci.

Mikroskop detekujesignal z boduve vzorku o danych souadnicich. Clona zabraiuje
praniku swtla z okoli bodu, a tak projde pouz swtlo z bodu. Postupnyn skladanim
dostavame 3D znazasmi. Schéma je ireme vidt na obr. 18.[15]

Konfokalni —Ye=
clona
Déli¢
paprsku
Otvor
u zdroje

Skanovaci
optika

Cotka
objektivu

Pohyb
Vzorek TR ¢ve sméru z

L_—\_Ll pro%ieéggtg\iétla
Obr. 18 Schéma konfokalniha®iného mikroskopu[15

Pokud k mikroskopu piipojime detektor Ramanovského z&eni, mizeme provadt
spektralnianalzu v fadechjednotekmikrometfi. Takto sezkoumaji materidlovézmeny, jako
je degradace nebo oxidace, nebo rozdily v chenstrkié&tue.[15]
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6 VLASTNOSTI POLYMERU

6.1 Viskoelastiké chovani polymeru

Pii mechanickém naméahéaseé plasg chovaji odli$ig v porovnani ginymi materiay diky
viskoelastickémuchovani.V zavislosti na velikosti zagzujici sily a typu materialumohou
nastat v materiéluitrizné typy deformai:

1. Silazpasobi pouzeelastickoudeformaci kterdje umernavelikosti sily, ale neméa
na ni vliv doba, po kterou sila pasobi. Po uvolnéni sily se material vrati do
pavodniho stavu.

2. Viskoelastickadeformaceje zavisla nejen na velikosti sily, ale i na dobks
pasobeni.Cim délesilapasobi, tim vétsi elastickadefomacevznika. Jakov bods
jednapo uvolreni sily se materialvrati do pivodniho stavu,ale efekt nasaneaz
po UKkitémgase.

3. Silaje dostaténg velka,Ze v materialuvznika spolus deformaceni z bodi jedna
a dva také plastickadeformace které je umérna jak velikosti sily, tak i dobs
pasobeni (viskoplasticita). Po odstrarni sily zmizi elastické deformae, ale
plasticka deformaceigtane zachovana.

Reologické modely

Reologické modely slouzi k popsanitvarovych zmeén v latkach pomoci jednoduckch
modelowch zatizeni, jejichz chovanije pti mechanickémzatizenijednoduSepopsatelné.
Materidly se z reologického atiska dli:

« ldedlre prumny materiél
K znazorrni idedlrs pruznéhomaterialuse powiva pruzina, ktera vyjadiuje elastické
chovani izotropnichstes. Ri zatizeni s¢idi Hookovym zakonem. (vztah 2)

O=El¢ (2)
Kde:o...napti[MPa]

E...Yongv modulpruznostiiMPa]
e...defomacel-]

« ldealrg viskdzni material
K jeho znazoreni se pouziva hydraulicky valec naplrény kapalinou s viskozitou n.
Vyjadtuje chovanijednoduché kapaliry pii stélém priatoku. Napsti je pak rovno podle
Newtonova zakona. (vztah 3)
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Kde:o...nagti[MPa]
n...viskozita[Pa.s]
e...defomace]-]
t..cas[q

K popsénichovanipolymeri se pouZiaji tfi reologcké model, které mizemevidét na
obr. 19.[17]

::,5: i
G':-;
G% G '3::__:3: ==In,
[ 9" == ?
TF ™
zatiden| zattzen Zadizeni '

4

t, t tas L tp can
by ty Ea% deformace | # ! :

duformacs

t 1y =4S b iy das

Obr. 19 Reologické modely viskoelastickeého choxi@via Kelvidv, Maxwelliv a
Tucketiiv{17]

Kelviniv model

Pruzinaa hydraulicky valec s kapalinoysou zapojay paralelr. Pii zatiZzeniseelasticka
deformaceneprojeviokamzite, ale je ¢asow zavisla. Tentomodelje pouivan k modelovani
cregu.[17]

Maxwelkiv model

Pruzinaa vélec s kapalinoujsou zapojenyseériow. Pri zatizenise vyvola okamzita
deformacepruziny. Hydraulicky valectvori pomalou lineérni zavislost.Po odlehéeni zmizi
okamzitddeformacepruziny, ale od valce zistanetrvala deformaceTentomodelje pouzivan
k modelovani relaxace matefigll7]

Tuckettzv model

Zapojimesériow pruzinu o tuhosti E;, pruzinu o tuhosti E,, kterd je paralel# spojena
s hydraulickym valcemo viskozit¢ 1, a hydraulicky valeco viskozté n,. Tentomodeldobre
popisuje viskoelastické chovani linearniho amodrpblymeru.[17]

Vliv teploty

Mechanickévlastnostiplasti jsou diky viskoelasickémuchovanizavislénateplotg, pri
které jsou zagzovary. Vliv teploly je dalekovysSi, nez je tomu u kovowch materiati. Na
obr.20 vidime, jak se meéni krivka napsti-deformacepti raznych teplotachza konstantni
rychlosti zagzovani.[15]Pri stanovovanimechanickch charakteristikse proto musitestovat
mechanické vlastnosti s vgik dirazem na tuto teplotnéxislost.[16]
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A

Napéti

100 °C

1150 °C

Deformace

Obr. 20 Vliv teploty na deformaci polynigt 6]

Vliv rychlosti zatzovani

Rychlost zagzovani ma také vyraméjsi vliv na kiivku napsti defomacenezje tomuu
kovovych materidl, ale ne tak yrazry jako teplda. Zmeénu kiivky nagti-deformace rizeme
vidét na obr. 21.[16]

A

Napéti

20 in / min

2 in/ min

0.2 in/ min

1 0.02 in/ min

»

Deformace

Obr. 21 vliv rychlosti za¥ovani na deformaci polymir16]

6.2 Chovani polymernich materiala pii zaté ovani

Pii zagZovani polymemi material prochazinékolika stadii. V prvnim stadiu dochazi
k nataZzenia dlouzeni ietézca, kterétvori amafni ¢ast polymeru, coZ se projevujevznikem
elastické deformace. V druhém stadiu dochazik naklonu krystalickych vrstev. Ve tietim
stadiuse separuji jednotivé krystalickéoblasti.p] V poslednimstadiudochézik orientovani
krystalickych segment a takeé retézct makromdekul v amorfnichoblasech a to ve sngru
pasobiciho napti.
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Schéma chovéani polymeépii mechanickém zatiZenitreme vidt na obr. 22.[9,17]
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Obr. 22 Chovéni polymernich matetidi zatZovani[9

Jak vypadajikiivky pro jednotlivétypy plasti, mizemevidét na obr. 23.[18] Kiivka a
predstavuje chovani kiehkého polymeru, kiivka b predstavuje houzvnagjsi polymery
s omezenounoZznostiorientace makromolekul, kiivka ¢ houzevnaijSi polymelry s dobrou
orientaci makromolekul,ikvka d gedstavuje chovani elashert.[18]

R (MPa)

= £ (%)

Obr. 23 Jednotlivéskvky polymei pri tahovém zatovani[1g
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6.3 Termické chovani polymeri

Polymery se mohou vyskytovat v zavislostina teplog& ve ¢tyrech riznych stavech,ve
stavu krystalickém (materidl pro ng musi mit strukturni predpoklady), sklovitém,
kawukovitém nebo plastickém. Pro kazdy polymer existug typicka teplota nebo uzké
rozmeziteplot, kterd predstavuje hranici mezi jednotlivymi staw. Chovani polymer pfi
zal¥ivani mizeme popsat pomoci pdhyietézci makromolekul nebo jejichasti.[11]

Transl&ni pohyb celych makromolekul — umditije tok materialu

Pohyb segmerit makromolekul — zfisobuje elasticitu materialu

Pohyb nekolika atoni na hlavnimietézci nebo postrannichétvich makromolekuyt
Rovnovazne vibrace atam

6.3.1 Termické chovani anorfnich polymeri

U amorfnich poymeri se xySujici teplotowdochaz k pirechodu 2 sklovitéhostavu, fes
stav kadukovity azdo stavu plastického.

Ve sklovitémstavujsouvsechty pohyby potlaceny, vyskytuje se pouzepohyb neékterych
atomi segmenti, ale pouz v dlouhém ¢asovém intervalu. U amorfnich polymeri atomy
segment pohybuji v prosbru, ktery je ohranten sousednimsegmengt. Tenoznaujemejako
volny objem. Se vzrastajici teplotouse velikost volnéhoobjemuzvétSuje. Teploty skelného
prechodu dosahneme,kdyz volny objem dosahnevelikosi pro pohyb celych segmeni
makromolekul.[11]

Hodnotateploty skelnéhopiechodu je ovlivnéna nékolika faktory. Pri vySSim volném
objemu teplota skelnéhopiechodu klesa. Pokud jsou mezi jednotlivymi molekulani silné
vazby, poté se hodnotateploty skelnéhopiechodutaké zvySuje. Jestlizepolymer tvori velké
makromolekw s wsokou molarni hmotnosti, pak teplota skelného ptechodu opét roste.
Muazeme ji také snizitidanim zmgkéovadel do pofmeru.[11]

Pri prekroceni teploty skelnéhoprechodudochéazike zmeng fyzikalnichi mechanickch
vlastnosti konkrétré modulu pruznosti,indexu lomu, tepelnékapaciy. Segmeny molekul se
mohou pohybovat a voln¢ ot&et. Pri pasobenisily dochaz k velkym vratnym deformacim.
Tento stav ozna&ujeme jako kawukovite elasticky U linearnich polymeri pfi dlouhém
pusobeni dochazi k uvoliovani zapletenin,a proto po uvolnéni nedojde k navrdau do
pavodnihostavu.Dochéazik ¢asteinym trvalym deformacima toto chovanioznaujemejako
viskoelastické.[11]

Pri dalSimzvySovaniteploty seu linearnichamorfnid polymeri dochazik uvoliovani
nevazebyich interakd makromolekula ty se vi¢i soke mohou celé pohybovat. Tento stav
ozna&ujemejako plasticky. Teplotnihraniceje nazyvanajako teplotateceni. Nad touto mezi
jsou vSechnyleformace nevratné.[11]

6.3.2 Termické chovani krystalickych polymerni

Casti molekul jsou pevre uspaédary, a proto jediny tepelry pohyb je vibraceatomi a
pohyb nekolika atomi v hlavnim fetézci nebo v n&jaké z jeho vétvi. Proto u dokonale
krystalického pofmeru nemusime uvazovat teplotiebiého pechodu.[11]

U reélnych polymeri jsou mezi krystalickymi ¢astmi i amorfni ¢asti, které umoziuji
pohyb segmeni makromolekul.Mira pohyblivosti je danavelikosti podilu objemuamorfni
¢ésti v poymeru.[L1]
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Chovanikrystalickéhopolymerumezi teplotouskdného prechodua teplotou tani zavisi
nateplot tegeni. Pokudje teplotateceni nizSinezje teplotatani, polymer piechazirovnoudo
plastického stavu. Pokud tomu tak neni, polymer projde ze stavu sklovitého do stavu
kawukovitého a az poté do stavu plastického.[11]

6.4  Chovani kompozita

Vlastnostikompoita ovliviiuje celaradafaktora nag. prostorovéuspgéadaniviaken,typ
vlaken, stupgi adhezemezi vlakny a pojivem nebovlastnostipojiva. VSechnytyto faktory
davajivelky rozsahmechanickm a fyzikalnim vlastrostemjako je pevnost(200-4000Mpa)
nebo tuhost (10-400GPa).Mezi hlavni prednogi kompozit pati nizka mérna hmotnost,
odolnostproti chemikaliim, nizka tepelnavodivost, elektroizola&ni vlastnosti,téms¢ nulowy
atlum elektromagnetickychin, vysoky Utlum zvukowch vin a v neposlednfadé kombinace
shadné tvarovatelnosti peg s pevnosti a tuhostiaken.[7]

7 ZKOU SENIOMECHANIC KYgH VLASTNOSTI
POLYMERUA KOMPOZIT U

ZkousSky mechanickch vlastnosti mizeme rozclit dle nekolika hledisek. Podle
pusobenisily délime zkousk/ na statické,dynarmické a zvlastnitechmické zkousky, z nichz
dlouhodobéa podleteploty, pii kterézkouSkuprovadime hazkouSky za vysoké,normalnia
nizké teploy.

7.1  Zkousky tvrdosti

Tvrdostje schopnosmaterialuodolawat vnikani ciziho t¢lesa.Zkousky tvrdogi mazeme
rozdlit do tfech zékladnichskupin: staticko-plastickédynamicko-plastickéa dynamicko-
elastické Do staticko-plastkych zkouSekpati nagiklad zkouSkapodle Brinella, Vickersea
Rockwella. Mezi dynanicko-plastické zkousky pati Poldiho kladivko nebo Baumannovo
kladivko. Do ¢gnamicko-elastickch zkouSek pat Shoreho skleroskop nebo duroskop.

Staticko-plastickekou&y nejsouu polymernichmateriali prilis rozStené. Vyuzivaji se
pro stanovenitvrdosti tuhych polymeri a polymemich systémi. Pouiva se piedevsSim
zkou¥ka podle Brinella. Ve srovnanise zkouSkai u kovi jsou zveétSery pramery kulicek a
snizeny vtlacovaci sily. Dynamicko-plastickézkouSk/ nejsou také piiliS rozSteny pri
zkoumani tvrdosti pgimeni.[19]

Shoreho skleroskop

Pri zkouScespoustimezkuSebniteleso z vwwsky H na zkoumary materidl Sledujeme
vySku h, tj. WSka odskoku po dopaduedna se o zkousku elastickou, takZze na povrchu nejsou
vidét stopy deformace. Zdzeni pro ngieni tvrdogi se nagva skleroskop.

Skleroskopje tvoren z kalibrovanéhosklensného vélce. Uvniti trubky je umisgno
zkuSebnizarizeni. Na valci je stupnice,na které odesitame vySku, z niz poté stanovujeme
tvrdost. Nekteré skleroskopmohou odegitat tvrdost pimo z stupnice.
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Schéma skleroskopuiiieme vidt na obr. 24.[20]
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Obr. 24 Schéma shoreho skleroskopli[20

Metoda IRHD

Metodu IRHD pouzivameke stanovenituhosti pryzi. Tvrdost stanovujemez roailu
hloubekvtlageni zkuSebnihdglesa,obvykle kuligky, pii kontaktnia vtlatovaci sile. Metoda
IRHD s cli na standrdni metodu r¥eni tvrdosti a metodu #ieni zdanlivé tvrdosti.

Standardnimetody méieni tvrdosti jsou provadny na zkusebnichtélesech ktera maji
obvyklou zkuSebnitlou&’ku a to 8-10nm. Standadni metod/ se dale d¢li podle rozmezi
tvrdosti, kterou mizeme i dané zkousce pouZzit.

Metody méreni zdanlivé tvrdosti nezji'uji tuhost na zku&bnich télesech, ale na
koneinych wrobcich.Vzorky ¢asto nesphuji zakladnipodminky pro stardardni metoy, jako
je nagiklad rovnost povrchu a minimaldotuska pryze.[21]

7.2 Krat kodobé gatické zkousky

Kratkodobézkou&ky mechanickch vlastnostijsou nejpouzivansjSi pro rychlé hodnoceni
mechanickychvlastnosti.Rychlost zvySovanizatiZzen je pomala.ZkouSkase provadido té
doby, nez vzorek dosahnepiedepsané&eformace nebo dojde k porusenizkuSebnihaélesa.
Mezi nejpouzivagySi kratkodobézkousks pati zkouSkatahem,ohybem snmykem a razemv

ohybu.
7.2.1 Zkouska tahem

Pri zkouScetahemse zkuSebnitéleso upne do ¢elisti a poté se natahuje.ZkouSkase
provadina raznych trhacichstrojich. Pouivaji setélesave tvaru tzv. psichkosti a to proto,
aby nedochazeldk poSlozenivzorki v misg uchyceni(praiez je zvétSenv misg uchyceni).
Tvar zkuSebnihaglesavidime na obr. 25[22] Natahovanimusi probihda pomalu,aby bylo
zajiskno, Ze kouska bud staticka. [16]
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I
Obr. 25 ZkuSebneteso pro zkouSku tahem[22

Na trhacim stroji je mozné zaznamenatavislostsila-rychlost pohybu pri¢niku, nebo
kfivku sila-deformacea zkuSebnimvzorku. M &reni prodlouZzenie provai na pracovnicéasti

zkuSebnihodesa.[16]

Pri tahové zkouSce zji§jemectyti zakladni vlastnostnaterialu:
Mez pevnosti v tahu:

On=g (4)

Kde: on ...mez pevnosti v tahu[Ma]
Fn...sila @i mezi pevnosti[N]
S...prifez Zkudebiiho ©lesa fped zkouskoufnny]

Mez kluzu v tahu:
O’e =-_€ (5)

Kde: ge...mez kluzi v tahu[MRy]
F...sila gi mezi kluai[N]
S...prarez Zkusebiiho &lesa ped zkouskoufnn?]

Taznost:

L, -L
A=——=2100
(6)

0

KdeA...tamost[%]
Ly...délka ZuSemihotélesa na koci zkousky[m]
Lo...pavodnidélkazkuSeoniho &lesam]
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Kontrakce:

_S$-S
z==21100 @)

Kde:Z...kontrakce[%q
S...prarez zkugebnihotélesa ped Zkouskoym?]
S....prifez Zkugebnihot&lesa na koci zkousky[m?]

Podle typu kiivky pii tahovém zatéZovan rozliSujemetii zaklachi typy polymeni. Jedndlivé
kiivky mizeme vidtt naobr. 26.[23]

» kiehké poymely - kiivka a

* houZevnay polymery - kiivkab a c

» ¢elasbmery - kiivka d

oy /r\f
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Obr. 26 Krivky materalii pri tahové zko8ce[23]

Pri tahové zkouZe se ddle uréuji vyznanmé naptove mez, k nimz nagt'ovym mezm
se ucuji odpovidajici debrmacni meze.

* Napeti v tahu i pretrzeni
Napeti, pii kterémse zorek peetrhne. Ozracujeme hoog.
* Napiti na mez kluzu v tahu
Pacétek zvySovani proazenibezdalSihozvySovan napéti. Ozmacujeme hooe.
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« Napsti na mezi pevnosti v tahu
Maximalni hodnaa nagti pri zkouSce. Ozrajjeme hooy,.
« Napsti v tahu @i X %-nim pongrném prodlouzeni
Napsti, kdy deformace dosahneurcité hodnoy v procenteb. Toto napsti zjiStujeme,
kdyZz material nevykazuje mez kluzu. @&ujeme hoo,.[23]

7.2.2 Zkouska tlakem

Pri zkouke tlakem pisobime silou na plochu zkuSebnihovzorku. Podle tlou&’ky
materidluvolime za zkuSebnivzorek bud’ pravouhly hranol, nebo prodlouzny hranol se
zUzenim uprosted. Oba vzorky jsou zobrazey na obr. 27.[16] ZkuSéni téleso musi byt
upevrEno v pipravku, ktey zabrauje jeho wboceni bchem zkouSk.[16]

Vzorky pro tlakové zkousky

.

Siroky material T

Tenky material
(a) (b)
Obr. 27 Typy vzotkpouwzivané na zkousku tlakem]16

Pri zkouScetlakem je nutné dodrzet nékolik pravidel, abychom dosati optimalnich
vysledki.

« Dodrzeni planparalelnosti protilgich ploch a u lhanolu, teg aby strary sviraly praw
ahel.

« Silaby se m¢la pienaSetpres plochékovové membrary, které musibyt uchycery tak,
aby byla minimalné jedna membranasamonastaviteln&e smgru pienou sily, tim
dosdhneme maximalniho kontaktu obou Kotresa s membranami.

« Te¢leso ty mélo byt vycentrovano, ap zatiZzeni plo v ose vzorky16]

7.2.3 Zkouska ohybem

Ohybovéhonamahanidosahujemedvéma zpasoby. Bud’ pouzivamemodée vetknutého
nosniku,nebopodegenéhonosniku.Metodanosnku nadvou podporache vyuzivargjsi, ma
v3ak jista omezeni:

« Ohybové zkouSk jsou vice zavisléna povrchowch maerialowch charakteristikach,
nezje tomu utlaku, tahu nebo syku. Davodem je fizné rozozeni deformace a né&gp
v prarezu zkuSebnihotélesa. Toto je nejvice patrné u nehomogennichmateralu,
jakymi jsou nagiklad kampozity.
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» Vzorcepro vypocet maji jinou zavislost,nez u ostatnichzkousek,nap. rovnice pro
vyposet pevnostijsou funkci h? arovnicepro vyposet modulujsoufunkci h?, kdeh je
tloug’ka materialu.

« Ohybova zkouSka probiha pouze do limitni 5% deformae a poté by méla byt
ukongena. To souvisi s teorii malych prahybi. Pokud nedojdek poruSenivzorku,
zaznamena se silé pimitni deformaci.[16]

7.3  ZkousSka razem vohybu

ProtoZeje odolnostmaterialuzavislana rychlosti zagzovani,bylo nutné stanovitodpor
materialupii velmi vysdkych rychlosteh zagzovani, a proto se zatay vyvijet stroje, které
umozuji tyto zkouky provést. Pii rdzové zkouSce m&time enegii, ktera je potrebna
k pterazeni zkuSebnihglesa (houZevnatost).[16]

Proces poruSovanikdme na dva kaky:

1. Iniciace trhliry
2. Siteni trhliny do Gplného poruseni
Pri mereni stanovujemenejprve energi do iniciace trhliny a poté energii potiebnou
k Siteni trhliny az do poruSeni zkeBniho &lesa.[16]

ZkuSebni zézeni:

Pro razovézkousSk se pouzivatzv. kyvadlovéhostrge. Prerazeni télesaje provadno
pomoci tlouku, ktery je umisgén na konci ramene.Kazdy stroj ma urgity rozsahrazove
energie,ktery se hodi pouze na nekteré materidly. Pokud je zku&bni téleso mimo tento
rozsahhenizaruwenapresnostvysledki, protoje vhodnépouZzt jiny typ stroje nebopiidanim
zavazi na rameno stroje.[16ddHe uchgeni vzorkuse pouZivaji dva zakladnjpy stroji.

Metoda charpy:

Vzorekje umisgn nadveé podpory ¢ast s vrubemleZi uprosted. Udertlouku smefuje na
¢ast s vrubem.Vzorek je naméahantrojosym ohybem. Schémastroje a umisgni vzorku je
mazeme vidt na obr. 28.[24]

poditedni poloha m—
kladiva =

stupnice -

konedna poloha
Kladiv e,

Obr. 28 Schéma charpyho kladiva [24

42



Moderni metodyhodno@ni poymeri Brno 2012

Metoda 1ZOD: )
Vzorekje uloZzenjako vetknu nosnik.Udertlouku sméiuje na volnou ¢ast nadvrubem.

Schéma stroje fizete vidt na obr. 29.[16]

Spoustéci mechanismus

Zkusebni vzorek 2
(IZOD)

Svérak /

Obr. 29 Schéma stroje metoda IZODJ16

7.4  Dlouhodobé statcké zkouky

Mezi dlouhodobézkouSky polymeri pati zkouSk/ tegeni, relaxace,unaw a starnuti.
Hlavni a nejzadagjSi metodouje zkouskateceni. Tyto metody se pro polymerni materiay
rozvinuly b&hem poslednich let, kdy se sednotily pouzivané meibdy s metodami
pouZzivarlymi pro kovy. Hlavnim davodem je skute&nost, Ze polymery se deformujii za
normalni teplog a @i malém zatiéni. Tato skut&ost je ozn&ena jako studeny tok.

Pri meteni defomacnich vlastnostina ¢ase se uziva dvou zakladnichpostug. Pri
konstantnimmasti zastavanapsti nemeénné a méri sezména deformacer ¢ase. Tentopostup
seuzivapri cregpovwych zkouskachPri konstantnideformac zistava nemsnna deformacea
MeF se zngna nati v ¢ase. Tento postupyuzivame pi mereni relaxace16]

7.4.1 Zkouska teteni

Tegeni, nebolicree, je zmena tvaru zpisobengpusobenimdlouhodobéhaatizeni které
je dasledkemviskézni deformace.Podletypu zatiZzenirozliSujeme zkouku te¢eni v ohybu,
tahu a tlaku.[25,26]

U cregove zkousky predpokladameZze prarez se méni jen nepatrs, proto jeho zmgnu
muazemezanedbatV zavislostina ¢asevznikaji typické creepoveékiivky zavislosti deformae
nacase.
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Priklad creepové kivky miazeme vidt na obr. 30.[27]
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Obr. 30 Creepovéikvkd27]

Creepovéiivka seskladaze tii ¢asti ato primarniho,sekundarniha tercialnihocreepu.
Z davodu kombinaceelastickéa pocinajici plastické defomace je rychlost defomace na
zasatku porrgrng vysoka. Na koai prvniho stadia vetiost deformacélesa. Ve druhémtadiu
je zména deformacev ¢ase konstantnia na konci druhéhostadiadochéazik nestabilnimu
naristu deformace, ktera vede k lomu.

Realnécreepovékiivky jsou dvojiho typu. Pro prvni typ je typické pozvolné klesani
deformace.V jistém bodé deformace déle nenatistda a nedojde ani k porusenimaterialu.
Kiivky druhéhotypu se vyznauji tiemi vySe uvederlymi oblastmi deformace a kongi
porusenim materialu.

Pred samotnouzkouSkouje tieba najit vhodnézatizeni,aby nedoSlok neatekdvanému
poruseni delSim testovanim. To se provede nasledgh

o Z kratkodobé kouSky se stanovi mez pevnast

« Poté zvolime konstantni zatiZzeni, které bude nizSi, nez je minimalni hodnota
kratkodobé pevnosti. Realizujeme zkouSku teceni do poruSenia zaznamename
deformaci ped porusenim.

« Postupg snizujeme nagsti a zaznamenavamdeformae. Timto postupemziskanme
zavislost deformace rise.

« Tento postup budemeopakovat,dokud nedostanemesymptotickou zavislost, pro
kterouspastemenapsti. VSechnanapsti, kterabudoumit mensihodnotu,zarwuji, Zze
zkouSka teeni prokzhnebez poruseni.[16]

ZkouSka teeni v ohybu
Na telesoje aplikovanokonstantnizatizenia poté je v intervalechmérena deformace.

Intervaly odpovidaji logaritmické stupnici. Je dulezité dodrzet pozadavk na realizaci
zkousky.

« Misto bymélo byt odfiltrovano od vibraci

« Teplota a vihkostypmeély byt v predepsagich mezch

» Aplikacezatizeniby méla byt rychla,ale nentla by byt razova.To by mohlo zpasobit
poskozenidiesa.
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» Me¢reni deformaceby mélo byt dostaténé citlivé, aby zaznamenald malé deformace
v delSich¢asowch Useath zkousSk.[16]

Konkrétni creepovékiivky, tj. zavislostdeformace na ¢ase pro riazné materiay jsou
uvedely na obrazku31. Jednalose o Nylon 66 (A100), dale o Nylon 66 (A190), ktery byl
plnén 30 % sklerénych vidknem a polykarbanat PC Lexan. Jak z grafu vyplyva, tak
kompozitni materialNylon 66 (A190) ma nejlepSicreepovevlastnosti.Deformacena case
témet konstantni 28]

0.12

0.10 [ Nylon 66 (A100)
0.08

0.06

Creep Strain

=)
'S

PC Lexan 141

0.00

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000

Time (min)
Obr. 31 Creepovéikvky riznych polymernich materi@[28]

ZkousSka teeni v tahu

Tato zkouSka je natogjsi, protoze snintadeformace musi fat vybran pro danou siaci
amusibyt petlivé umisgn ve zkuSebnintglese.Nicmeérg fada konstruktéd ji uprednostuje
ve srovnani s ostatnimi zkouskami.[16,25]

7.4.2 Zkouska relaxace

Opakem zkouSk teceni je zkouSkarelaxace,pri které relaxaceje zkuSebnivzorek
vystaven konstantni deformacodhou dobu.[16]

Teplota prihybu pi ohevu (HDT)

Pri této zkouSce je zkuSebrldso ve tvaru trangku o rozngrech 12743 a tlousce od 3
do 13mm pondeno do olejové lazre a uprosted je zatiZzenokonstantnimzatiZzenim které
vyvolava v krajnim vlakné maxmalni napti 1820kPa. Pristroje méii prahyb uprosted
nosniku.Poté se zatne lazei ohrivat. ZvySovani teploty musileZetv toleranci2+0.2°C za
minutu. Teplota, ktera odpovidaipybu 0.25mm, ¢ ozngovana jako HDT.[16]
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Schéma zkouskje znazorsno na obr. 32.[16]

7.5

Méteni teploty pii
pruhybu 25 mm (0.010 in)

Zavazi

Vzorek

\ Olejovi lazed

| |
O O

Obr. 32 Schéma zkouskyifeni teploty przhybu pi oh/evu (HDT)[14

Unavové zkouXy

Unava materialu predstavujetpiné oddsleni materialupasobenimcyklického zatizeni,

které je niZsi, nez je mez pevnosti. PoruSenimateialu ma ngkolik stadii. Nejprve dojde
Kk iniciaci trhliny. Pri dalSim zagZovani dochazik jejimu ristu a nasledg k celkovému
poruseni.ZkouSkaunavy ma nekolik variant, ale uprednostiovana je tahovézkouska.Od
ostatnichypa se liSi pouze v upnuéi geometrie zkuSebnihelesa.[16]

Unavova zkouska v tahu

Ke zkouScepouzijemeuniverzalnitrhaci stroj a k nému servohylraulicky stroj, nebo

miazeme pouzit stejné zkudehileso jako p zkouSce tahem.[16]

Postup pi zkouSce probiha nasleda@vn

Nejprve provedeme tahovou zkousku ai&@one napti potrebné na petrzeni vzorku.
Potéupnemevzorekdo ¢elisti a nastavimenaximalni a minimalni hodnotunapsti pri
cyklovani. Jak bylo jiz vySe uvedenomaximalni hodnhota nesmiprekrocit nagsti pri
tahoveé zkouSce.

Nastavime frekvenciy&lovani. Bézna hodnota pro pginery je okolo 3Hz

Ziskame zavislost maximalniho reipna p@tu cykla.

Potémeénime vysku miniméalnihoa maxmalniho nagti, ale zachovavameejich stejry
pomer. Ziskanéudae vyneseme do grafu a proloZme je kiivkou. Tato kiivka se
oznauje jako S-N kivka.[16]
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7.6 Lomovamedanika

Lomovamechanikase zabyva meznimistavy, které nagavaji v materialechs trhlinami.
Muazemeji rozclit na linearnielastickoulomovou mechanikua elago-plastickoulomovou
mechaniku.[29]

7.6.1 Linearni elasticka lomova mechanika

Metody, které pouatdme prdinearnielastickou bmovou mechaniku, jsowdvozny pro
linearrg pruzry material. Lineérni elastickdlomova mecharka je hojng vyuzivanapro
kovové materigl, kde gedpokladame, € plasticka ana fred ¢elem trhliny je mala. Pro pos
napsti pied ¢elem trhliny byl zavedensouwinitel intenzity napsti K.[29,30] Podle typu
za&zovacihomodu pridavameindex faktoru intenzity napsti K. K, se pouzia pro tahovy
mod, K, pro smykovy méd a Ky, pro antirovinny smykovy méd. Jednotivé mody miazeme
vidét na obr. 33.[29]

MODE I MODE 11 MODE 11
(Oteviraci) (Rovinny smyk) (Mimorovinny smyk)

R

Obr. 33 Mody zatzovan(29]

U rednych materiali nemizeme predpokladatnekon&né velké napsti na ¢ele trhliny,
protoZevlivem plastickéhochovanimaterialutam vznikne mala oblastplastickédeformace.
Popispomocifaktoru intenzity nagsti je omezenzejménavelikosti této plastickédeformace
pied ¢elem trhliny (tzv. podmink/ “small scaleyielding“). Vyhodou linearrg elastického
popisu je platnost principu superpozicea jednoducly odhad faktoru intenziyy napti na
zaklad inZeryrskych vztahi pro danougeometrii. Proto je tento popis napjatos v okoli
korene trhliny nejpouzivagysi.[29]

7.6.2 Elasto-plasticka lomova mechanila

Elasto-plastickdomova mechanikase pouzivapro houZzevnatémateriay. V materialu
vznika rozsahlaplasticka oblast, jejiz velikost mize byt i pies celou Sitku télesa. Pro
hodnocenistability trhliny pouzivame kriteria, ktera jsou zaloZzenana energécké bilanci.
Jako kritéria se pouzivéasto Jintegral nebo rozeteni v kaeni trhliny.

47



Moderni metodyhodno@ni poymeri Brno 2012

J-integral

Jintegial popisujerozdleni napsti v okoli ¢ela trhliny s uvazenimnelinearnihachovani
materialu.Jde o kiivkovy integral, ktery vztahujemiru uvolnéni energiena jednotkuplochy.
Muazemeho aplikovatna materialyvykazujicilineéarnii nelinearnichovani.Dokazemes nim
popsat i rozsahlejSi gstické deormace. Obeca ho definujeme vztahem.[30]

_ _+ 0y

Kde: W...hustota deforngai energie[J]
T....sloZkyvektoru ehové silyN]
I'...integra&ni cesta kolem kigne trhliny
Ui...slozky vektoru posunu
S...délka integréni cesty[m]

Schémal-integralu miazeme vidét na obr. 34.[31] U elastickéhoodezvy materialu J-
integral odpovidé hnaci sile trhjin

Obr. 34 SctémaJ-integralu[31]

8 MEZNI STAVY PLASTOVYCH TRUBEK

Velké mnozstvi mechanickgh zkouSeku plasti je definovarych pro jednuspecifickou
aplikaci. Jednouz takovych aplikaci polymernichmateriali je vyrobatrubek pro rozvody a
prepravu riznych meédii. Proto se budemetouto problematikowzabyvat blize a pro predstavu
uvedemepiehled nejpowivarejSich specifickych zkousek.Pri dosazenimeznihostavutéleso
ztracifunkci prenaSetprovoai zatizeni.U plastovyeh trubekmeznistavnastanekdyz dojde
k prosaknutiprepravovanéhanédia.Mezni stav maze nastatnegastji dvéma zpisoby, bud’
kiehkym lomem pfi dlouhé dobs provozu, nebo rychlym Sitenim trhliny.[32] Hlavnimi
paranetry, které ovliviiuji lomové chovani, jsou struktura fetézce, morfologie, zpisob
zpracovani, zkuSebni podminky a lomové chovani. Tyto paramety vyrazreé ovliviuje
molekulova hmotnost. VySSi molekulova hmotost zlepSuje lomové chovani, ale zarovei
ovliviiuje zpisob zpracovani32]
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8.1 Kiehky lom po dlouhém provozu

Kiehky lom nastavgpomalymsSitenim trhliny (SCG), kdy je napsti je vyrazrg nizsi, nez
je mez kluzu. Pokud sestavime zavislost obvodovéhonagti na ¢ase lomu, z nasledné
zavislostiziskameit oblasti, které rozliSujrizné typy poruSovani.[32]

« Oblast tvarného poruseni - poruseni nastavisledku plastické deformace
« Oblast kehkého porusein poruSeni nastava wisledku pomalého &ni trhliny.
« Oblast degradace materialu - poruSeni nastavdgeaku chemické degradace.

8.1.1 Mechanismus poralého S¥eni trhliny

Siteni trhliny je sloZno z dvou stadii a to iniciace a $iteni trhliny. Iniciacetrhliny je
nefastdjSi z drobrych koncentratai napsti, jako jsou mikrotrhliny nebovruby vzniklé pri
vyrobé nebo manipulaci.Pokud dojde k iniciaci trhliny, trhlina se déle Sii v zavislostina
hnaci sile (tj. vlivem externiho zag¢ini).

V misi koncentratoruinapeti vzniké na ¢ele tzv. krejz. V blizkosti koncentréoru napsti
zatnou vznikat mikrodutiny, ty se poté zvétsuji. Mezi dutinami se tvori fibrily. Jejich
orientaceje ve smeru nageti. V zakladrg krejzu se tvori pevny film. Pri rozSkovani krejzi
vznikaji postrannideformacea sviraji uhel 45° se smérem hlavnihoSiteni trhliny. V mist,
kde sousedifibrily s peviym filmem, se iniciuje trhlina.[32] Po iniciaci trhliny se porusi
pevnyfilm v zakladr krejzu. Trhlina roste goté se astavi,abydoslok dalSiiniciaci trhliny.
Velikost ristu je umernd velikosti krejzu. Po kazdé iniciaci dojde k vyrazrgjSimu rastu
trhliny.[32]

OdolnostSireni trhliny proti SCG mazemeovlivnit snizenimpostrannichvétvi. Tim ale
snizujemeodolnost proti RCP. Déle odolnost stejrg jako u RCP ovliviiyje krystalinita.
S rostouci kystalinitou se zySuje i odolnost matélu.[32]

8.2  Rychlé Sienitrhliny (RCP)

K rychlému Sieni dojdepti netekanémzatizeni, jako je tlakgvraz nebovngjSi poruseni.
Pokud vznikne trhlina, maZe se poté Sitit vysokou rychlosti ve smgru potrubi, pii kterém
mohoubyt zasaZzenyozsahlé&asti potrubi.Jako u pomaléhasiteni trhliny samotnémisireni
trhliny predchaziiniciacetrhliny. Pii rAzovém zatiZzenidojde k rychlémusiieni trhliny, kdyz
jsou splrena dve kriteria. Nara&z musi iniciovat kiehkou trhlinu a v potrubi musi byt
dostateny tlak, aly vytvoril dostaténou hnacisilu. Siteni trhliny se fidi zakonitostmiomové
mechanily. Pro nestabilnitst trhliny plati podminka.[32]

G(a, p.d,,SDRK) >G,(T,a',e,)

Kde: G...hnaci sila trhliny

a...délka trhlip

p...tlak pynu

G....vngjSi primér trubky

SDR...sindadni rozn&rovy pramér trubky

K...tuhost materiélu

&...dynamicka lomovéa houzevnatost

T...teplota

a’...rychlost §eni trhliny

&...tlous’ka seny trubky
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Vznik rychléhoSiteni trhliny ovliviiuje 5 faktori ato povaharaay, tlak plynu, geometrie
trubky, teplotaa materialtrubky. Teplotnifaktor stanovujekritickou teplou T, kdy pii jejim
prekroceni nemize nastatiniciace rychléhorustu trhliny. Tlakowy faktor stanovujekriticky
tlak pe, coZ je nejnizSitlak, kdy mize za danéteploty dojit k rychlémurastu trhliny. Pri
zvyseni kritické teplot se zwSuje i kriticky tlak.[32]

Odolnost trubkovych materiabélime do dvou pdskupin.

« Prvni podskupinapredchazi kiehkému lomu, zpisobenémuabrazivnim ohrevem.
Odolnost xySujeme rostouci mekulovou hmotnosti.

« Druhapodskupinazabrauje tvarnémuporusenivnitini strukturytrubek.Princip neby
jeSk& popsan, ale pra¥godobrg souvisi s pevnosti istalickych oblasti.

Obecr odolnost materialu zvySuje vysokd molekulova hmotrost a vysoky stupen
krystalinity. Dale k ni prispivai vysoky pocet bocnich vétvi. Dale bylo prokazanoze trubky
s WtSi tloug’kou maji wssi hodnotu J[32]

8.3  Metody hodnocerni oddnosti trub kovych material G

Metody se provadji na nativnim trubkovémmaterialu,ale i na samotrych trubkach.
ZkouSky proti SGG a RCP maji velkvliv na stamven Zivotnostitrubkovéno materialu.

8.3.1 ZkuSebni metody odolnosti proti SG

Hydrostaticky tlakovy test

Jde o hlavni zkouSku pro stanoveniodolnosti plastorych trubek proti SCG. Je velmi
narany na ¢as a financéni prostedky, ale stanovujevysledky na zaklack skute&ného
zagzovani pro skute&nou geometrii trubek. Tento test se zkracujetim, Ze se provadi za
zvySenych teplot. Nap u polyetylenu je to 80°Qu polypropylenu 95°C.

Vysledkemtestu je zavislost obvodovéhonapsti ve stné trubky na ¢ase. Do grafu
vyna&ime hodnot v logaritmickém mgtitku.[32,33]
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Priklad dlouhodobéhoattzovanitrubek HDPEhydrosatickym tlakowm testem ¢ uveden na
obr. 35.[34]
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Obr. 35 Riklad za#Zovanitrubek HDPE hydrostatickym tlakovym testedi[3

NPT test

Oproti hydrostatickému tlakovému testu je NPT test kratSi. Jako zkuSebnitgleso se
pouziva kus trubky, najehozpovrchujsou vytvoieny ¢&tyfi vruby. Télesoje poté zagzovano
pretlakem i zvySené teplat. Vysledkem testugl doba lomu.[32,35]

PENT test

Pii PENT testu se jako zkuSebnitgleso pouzivakvadr, na kterémje vytvoren ¢elni a
bogni vrub. Téleso je pott namahanaza zvySenéteploty statickym tahem.Vysledkemje
zavislostoteweni trhliny na ¢ase, podle niz mazeme stanovit dobu iniciace trhliny a ¢as
lomu.[32,35

FNCT est

FNCT testvyuziva jakozku&bni glesoctvercovoutyé, na nizje wtvoien vrub pocelém
obvodu.Potéje telesonaméhancstatickym tahemza zvySenéteploty v chemicky aktivnim
prostedi. Vysledkem testu jeéas do lomu.B2]

Zkouska J-R7kvky

Jednase alternativni zkousku odolnosti proti SCG. Pouivame dva druhy zku&bnich
téles,ato ohybovétglesonebotahovétéleso.Zkouskuprovadimenavice télesechminimalng
sedmi.Kazdé z nich za&zujeme jinou hodnotousily. Z vysledki stanovujemehodnotuJ-
integralu. Hodnotou odolnosti proti iniciaci trhjife hodnota g),.[32]

8.3.2 ZkuSebni metody proti RCP

Robertsoniv test

Jako zkuSebnitéleso poudvame trubku o délce pstkrat vétSi nez je pramér trubky.
V trubce fisobimevnitinim tlakema natrubku ptisobimerazovym zatizenimIniciacetrhliny
je provedenav podchlazenéblasti, kteraje navic opatena vrubem,do kteréhoprovedeme
raz Uderem kladiva. Trhlina se bude celym zkuSebnimtélesem Sifit, nebo se v ném
zastavi.[32]
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FST test

Jako zkuSebnitgleso pouzivame25m dlouhou trubku, kterd je umisgna v nadri a
zag/panastrkem. Vodav nadrziudrzujetrubku pti teplog 0°C. Trubkaje z bezp&nostnich
davoda natlakovanaluskem,aletestje diky tomumére presny, protoz kriticky tlak je nizsi
nezu zemniho plyw. Trhlinu iniciujeme Gderem ocelé ¢epele v podchdzeném mist. Podle
velikosti trhliny stanovugme kriticky tlak p..[32]

S4 test

Jako zkuSebnitglesopouzivametrubku o délcesedminasobkyrameéru. Iniciaci trhliny
provadimedlatowm projektilem. Uvnitt trubky jsou umisgny diskovépiepazlky a trubkaje
navic umisténa v ochranné kleci. Tim zabraujeme predéasnému Uniku plynu, a proto
nemusimepouzivatdlouhazkusebnitélesajako u FST testu.VysledkemzkousSk/ muze byt
kriticky tlak nebo kritick& teplota.[32]

PSI test

Jako zkuSebnitéleso pouzivametenké obdélnikovétgleso uprosted opatené vrubem.
NejvhodrgjSi tlou&’kou jsou 3mm. Vzorek zakZujemetribodovymohybem.Vysledkemtestu
je dynamicka lomova hoe¥natost.[32]
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ZAVER

V poslednidobs byly stavajici metod/ piipravy vzorki, studia struktury a zejména
stanovenimechanickch vlastnostimodifikovany pro potieby polymernichmateriati. Byly
vyvinuty také nové metod/ pro hodnocenipolymeri na specifické aplikace, jako jsou
nagiklad metog hodnoceni lomového chovéani trubkot polymernichmateriat.

V oblasti zkoumani struktury doSlo k rozvoji jednotlivych mikroskopickych technik,
kterédavaji moznostlepSimuzkoumanipovrchunebovnitini struktury polymernichvzorki.
Ke klasickym mikroskgam se pridavaji nova zaizeni, ktera umoziuji lepSi zobrazent,
zkoumanistruktury ve specifickich podminkachnebo detekciraznych zéeni, diky kterym
ziskavame vice informaci struképolymer.

Spolus mikroskopickmi technikamidochazik rozvoji piipravy preparatyro jednotlivé
mikroskopické techniky Byla zvladnuta technika ultratenkch fezi pro transmisni
elektronovou mikroskopi. Déle byly zdokonakny preparaini techniky, které dokazou
pripravit vzorky, aby bylo mozné zkoumat vnitini strukturu preparatu. Také doSlo
k rozvoji nedestruktivnich technik, které umoziuji opakované pozorovani vzorku.
V neposledniadg bylo vylepSenonanasentaznych povrchi na preparay, jako je katodové
napraSenia vakuoveé napaovani, diky kterym dosahnemdepSi ostrosti, kontrestu nebo
zobrazeni povrchu nebo i struktuly preparatu.

V oblasti zkourmani mechanickch vlastnosti doSlo piedevsim k opimalizovani a
zdokonalovaniiz znamyh technik. Nejvice byly zdokonalery a normovaly metody, které

vvvvv

predevsim tahova zkouska a u dlouhogdb statickich zkouSek zejména eepové zkousk

V lomovémechanice dd8 k vytvoreni modef, které I€épepopisujichovanipolymeri pri
lomovémporuSeninagiklad J-integiédl. U lomovéhoporuSovanitrubek byla vytvorena fada
testi, které se specializuj na lomové chovani pii rychlém a pomakm Siteni trhliny.
U pomaléhdsiteni trhliny k tradignimu hydrostatckémutlakovémutestubyly vyvinuty dalSi
zrychlenétesy, které nejsoutak ¢asow nara:né a tim i ekonomickyvyhodrgjsi. V piipack
rychléhoSireni trhlin dodo k rozvoji testi, které nepotebuji velka zku&bnitélesa,aniz by
doSlo k nehodnoceni Udaja tim jsou opt ekonomickyvyhodrgjsi.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRA TEK

PSU pojsulphone

PE polethylen

SEM skenovaci elektronova mikroskopie
SM swtelnd mikroskopie

TEM transmisni elektronova mikroskopie

IRHD International Rubber Hardness Degrees
HDT teplota grhybu pri ohrevu

SCG pomalé&ni trhliny

RCP ychlé Steni trhliny
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU

a kystalinita
Ve objem krstalické ¢ésti
\Y, celkoy objem
Va obgm amorfnicésti
kHz kibhertz

nagti

Yongv modul pruznosti

deformace

viskoza

¢as

sila p mezi pevnosti
sila i mezi kluzu
piitez ZkuSelmiho €lesa ped zkouskou
taznost
délkakuSebnihodlesa na korizkouky
mvodni celka kuSebnihodlesa
kontrakce
ptirez ZkuSebiiho &lesa na korizkousky
napsti v tahu pi pretrzeni
napti na mezi kluzu vahu
napti na mezi pevnosti v tahu
nagti v tahu @i x %-nim pongrném prodlouzeni
tlougka
souinitel intenzty napsti
hugita deformani energie
sloky vektoru tahové gy
integréni cesta kolem ki@ne trhliry
sloZig vektoru posunu
délka integ¥ai cesty
hnaci sila trhliny
délka trhlin
tlak pinu
VIEjSi primeér trubky
sindadni roznérovy pramér trubky
tuhost materialu
dynamicka lomova houzevnatost
teplota
rychlost &éni trhliny
tlouska seny trubky
kritickytlak
kriticka rghlog
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