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Abstrakt:

Diplomova prace se zabyva posouzenim vlivu materialu polymeru na
pomérnou povrchovou deformaci a deformacéni vlastnosti vybranych &asti
povrchu zkusebniho vzorku (posunuti a rychlost posunuti bod() za pusobeni
jednoosého tahového namahani pomoci optického mériciho systému
ARAMIS. Pro zhodnoceni vlivu materidlu na posuzované deformaéni
vlastnosti jsou zkoumany polyolefiny PP Mosten GB 005, PE Liten MB 62 a
dale polymerni smés PBT/ASA Ultradur S 4090 GX a amorfni polymer
PMMA Plexiglas 7H.

Abstract:

The thesis deals with the assessment of the impact of polymer material
on the relative surface deformation and deformation properties of selected
parts of the surface of the test sample (displacement and speed of
displacement of points) under the influence of the uniaxial tensile stress with
the aid of optical measuring system ARAMIS. In order to assess the impact of
material to the assessment of the deformation properties are examined
polyolefins PP Mosten GB 005, PE Liten MB 62 and also polymer blend
PBT/ASA Ultradur S 4090 GX and amorphous polymer PMMA Plexiglas 7H.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

C - atom uhliku

CL - atom chloru

F - atom floru

H - atom vodiku

N - atom dusiku

0] - atom kysliku

L - atom siry

Si - atom kifemiku

CCL4 - tetrachlormethan

CH, - methylenova chemicka skupina
CHs - methylova chemicka skupina
COOR - esterova chemicka skupina

OH - hydroxylova chemicka skupina
ASA - akrylonitril-styrén-akrylat

ABS - akrylonitril-butadien-styren

BR - butadienovy kaucuk

EPDM - kopolymer ethylen-propylen-dien
HDPE - vysokohustotni polyethylen
HPS - houzevnaty polystyren

IR - isoprenovy kaucuk

LDPE - nizkohustotni polyethylen

MF - melaminoformaldehydova pryskyfice
PA 6 - polyamid 6

PA 66 - polyamid 66

PAN - polyakrylonitril

PBT - polybutadien

PC - polykarbonat

PCTFE - polytrifluorchlorethylen

PE - polyethylen

PETP - polyethylentereftalat

BF - fenolformaldehydova pryskyfice
PMMA - polymethylmethakrylat

POM - polyoxymethylen

PP - polypropylen

PS - polystyren
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PTFE - polytetrafluorethylen

PVAC - polyvinylacetat

PVC - polyvinylchlorid

SBR - butadienstyrenovy kaucuk

SV - skelna viakna

UpP - nenasyceneé polyestery

A - povrchova vrstva

A1 - pseudoplasticka kapalina

A2 - dilatantni kapalina

B - prechodova vrstva

C - celkova povrchova vrstva

CCD - Charge Coupled Device (zafizeni s vazanymi naboji)
d - vzdalenost mezi optickymi osami [mm]
dL - prodlouzeni pratahoméru [mm]

D - smykova rychlost [s™]

D; - jadro

E - modul pruznosti [MPa]

E; - modul pruznosti v tahu [MPa]

E, - vazebna energie atom( [kJ-mol™]

f - ohniskova vzdalenost [mm]

F - sila [N]

G -smykovy modul [MPa]

HDT - tvarova stalost za tepla [C]

HKE - hustota kohezni energie [J-m™]

L - ohnisko kamery 1

Lo - pocatecéni hodnota pritahoméru [mm]

m - konstanta mocninového zakona [-]

M - molarni hmotnost [g-mol™]

M - stfedni hodnota molekulové hmotnosti [-]
M - Ciselné stfedni molekulova hmotnost [-]
M - hmotnostné stfedni molekulova hmotnost [-]
P - méreny bod

P - polymeraéni stupen [-]

o - vzdalenost ¢astic (atomu) [pm]

r - vzdalenost stfedl interagujicich ¢astic [pm]
R - ohnisko kamery 2
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t, - tloustka povrchové vrstvy [um]

T - teplota [T ]

T - teplota tani krystalli [T]

Ty - teplota skelného prechodu [C]

Ty - teplota viskozniho toku [TC]

Wi - stupen krystalinity [-]

XL - soufadnice bodu L [mm]

XR - soufadnice bodu R [mm]

o - polarizovatelnost molekul [A s* -kg™]
Y - smykova deformace [%]

Vi - Uhel kamer [

w.( - rychlost smykové deformace [ m-s™]
o) - parametr rozpustnosti [ MJ"? -m™?]
£ - deformace [%]

- dipdlovy moment [C-m]

- dynamicka viskozita [Pa-s]
- normalové napéti [MPa]

- smykové napéti [MPa]

€ a a4 o &=

- koeficient tekutosti [s™ po Upravé]
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1 UVOD

Na pocatku jednadvacatého stoleti jsou polymerni materialy jednim z dynamicky
se rozvijejicich materiald, jehoz pouziti se vriznych oblastech pramyslu
(napi. ve strojirenstvi, elektrotechnice, stavebnictvi, dopravé, atd.) stéle rozrlista.

Pri aplikaci jakéhokoliv polymerniho materialu v konstrukéni praxi jsou dulezité
jeho deformaéni vlastnosti, které vyjadruji vztah mezi vnéjsi silou a deformaci.
Makromolekularni latky se chovaji pfi mechanickém namahani rozdilné, napr.
nadoby z bézného polystyrénu jsou pfi standardni teploté kiehké, zatimco nadoby
z polyamidu jsou oproti tomu velice houzevnaté. Slabé zesitovany pfirodni kaucuk
se pii protazeni prodlouzi o nékolik set procent a po odlehéeni zaujme prakticky
svlj pavodni tvar, naproti tomu deformace polymerl tvofenych linearmimi
makromolekulami jsou pri zatizeni vétSim, nez je mez kluzu témér nevratné /1/.
Deformacni vlastnosti polymer( jsou vysledkem interakce rady faktor( ovliviujici
vice, ¢i méné jejich vysledné deformaéni chovani. Kromé materialu zavisi
deformacni chovani polymert rovnéz na zpusobu zatézovani (dynamické, statické),
jeho velikosti, dobé i rychlosti zatézovani. Dalsim faktorem ovliviujicim vyznamnym
zplsobem deformaci polymerll jsou podminky prostiedi, tj. pfedev§im teplota a
relativni vihkost /2/.

Dulezitym aspektem k posouzeni deformacéniho chovani polymer( je metodika
stanoveni deformace. ZpusobU stanoveni, respektive hodnoceni deformacnich déjt
existuje mnoho, ne vSechny vsak jsou vhodné pro polymerni materialy. V ramci
védecko vyzkumné cCinnosti katedry strojirenské technologie, jez byla finanéné
podporovana vyzkumnym zamérem MSM 4674788501 ,Optimalizace vlastnosti
stroju v interakci s pracovnimi procesy a clovékem" se tato prace zabyva pravé
touto problematikou.

Cilem diplomové prace je pomoci optického méficiho systému ARAMIS posoudit
vliv materialu polymeru na pomérnou povrchovou deformaci a deformacni vlastnosti
vybranych ¢asti povrchu zku$ebniho vzorku (posunuti a rychlost posunuti bod() za
pUsobeni konstantniho jednoosého tahového namahani. Teoreticka cast je
zameéfena na objasnéni moznych pricin rozdilnych deformaénich viastnosti
polymernich materidl(, pfedevsim z hlediska vlivu materidlu a na metody pouzivané
k analyze deformace polymernich material(. V experimentalni ¢asti je posuzovana
pomérna povrchova deformace a deformacni vlastnosti vybranych &asti povrchu
zkoumanych materiall pomoci bezkontaktniho optického méficiho systému
ARAMIS 2M. Pro zhodnoceni vlivu materialu na posuzované deformacni vliastnosti
byly vybrany polyolefiny PP Mosten GB 005, PE Liten MB 62 a dale polymerni
smés PBT/ASA Ultradur S 4090 GX a amorfni polymer PMMA Plexiglas 7H.
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2 TEORETICKA CAST

Teoreticka Cast této prace je Clenéna do dvou kapitol. Prvni ¢ast se zabyva
objasnénim moznych pri¢in rozdilnych deformacénich vlastnosti polymerl a to
predev§im z hlediska vlastniho materidlu. V druhé c¢asti jsou uvedeny zplsoby
stanoveni a hodnoceni deformacnich vlastnosti polymernich materidl(. Jsou to
metody, které se bézné pouzivaji v praxi, tedy stanoveni deformace pomoci
tenzometr(l a extenzometrl (pratahomér(), ale také moderni metoda stanoveni
deformace polymernich material(i 3D optickym méficim systémem ARAMIS.

2.1 DEFORMACE POLYMERU

Chovani polymer( pfi deformaci je v zékladni roviné uréeno druhem plastu, jeho
chemickym slozenim, molekularni, nadmolekularni a také makroskopickou
strukturou. Rovnéz je tfeba upozornit na skutecnost, Zze podobné jako u jinych
materidl( zavisi vlastnosti plastll na teploté i relativni vihkosti okoli. Vzhledem
k tomu, Zze makromolekularni latky jsou latky viskoelasticke, zavisi také na Case,
popfipadé rychlosti zatézovani /2/, /3/.

2.1.1 Vliv molekularni struktury na deformaci polymeru

Molekulova struktura se zabyva vlastnostmi makromolekuly jako samostatné
jednotky. Zahrnuje predevsim stavbu makromolekularnino fetézce, tedy jeho
chemické slozeni, tvar, takticitu (stereoregularitu) a velikost makromolekuly, resp.
velikost mezimolekularnich sil. Z hlediska deformacniho chovani se jedna o jeden

2.1.1.1 Vliv chemického slozeni

Chemicka struktura makromolekul urcuje hlavni vlastnosti polymeru a to nejen
vlastnosti chemické, mechanické (tedy i deformacni), ale také tepelné, elektrické a
dalsi. Jeji podstatou je schopnost vazat atomy navzdjem a vytvaret retézce
makromolekuly, kde jednotlivé atomy jsou na sebe vazany pomoci chemickych
nebo-li intramolekularnich sil, prostfednictvim nichz je ovliviiovan mimo jiné také
pribéh deformace polymeru pfi zatézovani.

NejCastéjSim prvkem vyskytujicim se v pateri fetézce je uhlik (viz obr. 2.1),
meéneé Casto jsou zastoupeny jiné prvky jako kyslik, dusik a zcela ojedinéle kiemik,
sira aj. Na pater zakladniho fetézce se vazi dalsi prvky, bud jako jednotlivé atomy
(C, H, O, N, CL, F, aj.), anebo castéji v podobé riznych chemickych skupin
(methylova — CH3, hydroxylova — OH, esterova — COOR, aj.) /1/, /3/.
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PP PMMA PBT B B PE
CH3
1
_CH — — - = i - — —c
CHy=C CH,—C H5 CH=CH-CH, CH,—CH,
CH3 e COOCH3 5 e | n
~ polypropylen polymetylmetakrylat palybutadien polyethylen

Obr. 2.1 Chemicka struktura vybranych polymerd /4/

2.1.1.2 Vliv vazebnich sil pasobicich v polymerech

V makromolekularnich latkach pusobi sily intramolekularni (primarni vazebné
sily) a intermolekularni (sekundarni vazebné sily). Tyto sily v zavislosti na
chemickém slozZeni, velikosti a tvaru makromolekul ovliviiuji zasadnim zplisobem
deformacni vlastnosti plastu.

Primarni vazebné sily (hlavni vazebné sily)

Atomy v fetézci makromolekuly jsou navzajem spojeny primarnimi silami
chemické povahy. Prevazujicim typem primarnich vazeb v polymerech jsou vazby
kovalentni (homeopolarni), jejichz zakladem je sdileni jednoho, dvou ¢&i ftfi
elektronovych parl ve valencnich sférach dvou sousednich atomd. Silové plisobeni
mezi &asticemi je dalekého dosahu (je pfimo Umeérné ry?, kde ro — je vzdalenost
Castic). Vazby jsou pevné a k jejich rozruseni je potieba velké energie (disociacni
energie). Napfiklad délka béznych jednoduchych vazeb uhliku s atomy H, N, O, F
se pohybuje v rozmezi pfiblizné od 0,1 do 0,15 nm (viz tab. 2.1). Vazby mezi vétsimi
atomy (napf. C-CL, S-S, C-S, C-Si, Si-O) jsou ponékud delsi /5/. Pro zavislost mezi
silovym plsobenim a vzdalenosti ¢astic Ize obecné konstatovat, ze se vzrlstajici
vzdalenosti Castic klesa energie potfebna k preruseni této vazby a vazba se jevi
jako méné pevna /5/, 16/, 171.

Tab. 2.1 Délka vazby a vazebné energie nékterych dvouatomovych molekul /7/

Molekula = r, [pm] = E, [kJ/ mol] | Molekula : r, [pm] E, [kJ/ mol]
H, 761 436 Cl, 199,1 243
N 110,0 945 HF 92,6 568
0. 1211 498 HCL 128,4 432
F, 141,7 158 NO 115,1 632

strana 13



F:k"",a Bezkontaktni analyza vlivu typu termoplastu
b ol na deformaci pfi tahové zkousce

Technicka univerzita v Liberci

Na velikost sil (vazebnou energii) mezi molekulami ma vliv kromé jejich
vzdalenosti i nasobnost vzniklé vazby. Energie potrebna k preruseni dvojné, resp.
trojné vazby je vétSi, nez vazby jednoduché, ale jednotlivé vazby nejsou
rovnocenné. Tab. 2.2 ukazuje porovnani vazebnych energii a délek vazby na
prikladu vazby dvou atom( uhliku. Jedna se o primérné hodnoty z nékolika rliznych
sloucenin, nebot jak délka vazby, tak vazebna energie zavisi i na druhu a poctu
okolnich atom( /7/.

Tab. 2.2 Délka vazby a vazebné energie jednoduche,
dvojné a trojné vazby atomt uhliku /7/

Vazba = r,[pm] E, [kJ/ mol]

c-C 153,6 348
c=C 133,7 615
C=C 120,4 812

Sekundarni vazebné sily (vedlejSi vazebné sily)

Sekundarni (kohezni) sily, oznacované také jako Van der Waalsovy, pUsobi
mezi molekulami slozenymi z kovalentné vazanych atomd. V polymerni molekule se
uplatiiuji mezi makromolekularnimi fetézci a zpUsobuji tak vzajemnou soudrznost
molekul. Jsou rozhodujici pro krystalizaci (nadmolekularni strukturu), pevnost a
véechny déje spojené se vzajemnym pusobenim molekul, jako napf. orientaci
polymer(l. Silové plsobeni mezi ¢asticemi je blizkého dosahu a energie potfebna
k preruseni vazeb je mnohem mensi, nez energie potfebna k preruseni primarnich
vazeb. Hlavni vazebné sily (kovalentni) jsou tedy znacné silngjsi, nez vazebné sily
vedlejsi (Van der Waalsovy) /3/, /5/, /8/.

Velikost mezimolekularnich sil ovliviiuje kromé mezimolekularni vzdalenosti také
teplota a délka makromolekul. ZvySovanim teploty mezimolekularni sily klesaji.
Rovnéz s rostouci vzdalenosti molekul velikost kohezni vazby klesa (nejCastéji
s Sestou mocninou) /6/. To znamena, ze jakékoliv oddaleni sousednich molekul,
zplsobené napf. rozvétvenim fetézcl nebo molekulami zmékcéovadla, ma za
nasledek zménu mechanickych vlastnosti - napf. pokles pevnosti, narlst
pomérného prodlouzeni, apod. Sily se naproti tomu zvétsuji se vzrlstajici délkou
molekul. U dlouhych makromolekul mohou nabyt hodnot srovnatelnych s primarni
vazbou /3/. Se zvysujici se velikosti mezimolekularnich sil Ize predpokladat, ze
pUsobici namahani na polymer nevyvola pii malém zvétSeni znamky plastické

deformace a téleso se porusi kfehkym lomem.
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Z Van der Waalsovych sil se u makromolekularnich latek uplatiuji sily dipolove,
indukované a sily disperzni. Tyto vedlejSi vazebni sily se odlisuji existenci trvalého
dip6lu a velikosti vzniklé vazby.

Dipdloveé sily (Keesomovy sily): jedna se o sily elektrostatické povahy. Zakladem

téchto orientacnich interakci je pfitomnost trvalych (permanentnich) elektrickych
dipolt v makromolekulach, které podmiriuji vznik dipélového momentu a piitazlivych
sil mezi makromolekulami. Na obr. 2.2 je znazornén vznik trvalého dipdélu, ktery se
vytvori pooto€enim zaporného konce jedné makromolekuly smérem ke kladnému
konci druhé makromolekuly. Dipolové sily se uplatiuji u polarnich polymer( a patfi
k nejsilnéjsim mezimolekulovym vazbam, jez zvysuji napr. pevnost polymeru, snizuji
jeho pomérné prodliouzeni a deformaci /3/, /5/.

Obr. 2.2 Vznik trvalého dip6lu /9/

Indukovéné sily (Debyeovy sily): jedna se taktéz o sily elektrostatické povahy.

Vznikaji u€inkem molekul s trvalym dipdlem na molekuly bez dip6lu, kdy trvaly dipol
mUlze indukci zplsobit posun nabojl v nepolarni molekule (bez trvalého dipdlu),
viz obr. 2.3. To pak vede ke vzajemnému pfitahovani obou molekul. Tyto vedlejsi
vazebni sily jsou slabsi nez dipblové. Indukéni efekt je zpravidla velmi maly. Vétsiho
uplatnéni naléza v molekulach s dvojnou vazbou, jez se snadno polarizuji, jako
napr. kaucuky /3/, /5/.

Obr. 2.3 Vznik indukovanych sil /9/

Disperzni_sily (Londonovy sily): jejich plvod sice spocCiva také v polarizaci

molekuly, ale pri¢inou polarizace je pohyb elektroni kolem atomovych jader a
neustalda zména vzajemné polohy jader a elektroni v atomech (viz obr. 2.4).
Vysledkem této zmény je vznik Casové proménného dipdloveho momentu
v molekule a vznik pfitazlivych sil mezi sousednimi molekulami /3/.
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Obr. 2.4 Vznik disperznich sil /9/

Vodikovy mustek

Jedna se o zvlastni prfipad mezimolekulové sily, Ci slabé chemické vazby.
Zakladem vodikového mastku je vazba vodiku souCasné se dvéma
elektronegativnimi atomy, pficemz kazdy z nich pfislusi jiné molekule (viz obr. 2.5.)
/3/. Oba tyto atomy musi nést pomérné silny zaporny naboj. Pritazliva sila je
dostateCné velka, takze dochazi k pevnému vzajemnému poutani obou molekul.
V makromolekularnich latkach tvori ¢asto vodikové mustky skupiny OH a NH. Velky
vyznam ma napi. u polyamidl, kde je pfi¢inou vysoké pevnosti a nizké taznosti
131, 16l.

~(CH,)C=N=(CH,)=C=N -
( 2)5 n i ( 2)5 n 1

OH OH
1 1o
1| 1

HO HO
1 n o

~N=C=(CH,)z N=C=(CH,)s

QObr. 2.5 Priklad vodikového mastku v PAB /3/

Soudrznost molekul Ize vyjadrit hustotou kohezni energie (HKE), pfipadné
pomoci parametru rozpustnosti (d). Podle stoupajici mezimolekulové koheze
mulzeme polymery rozdélit na nepolarni, polarizovatelné, polami a vysoce polarni. U
nepolarnich polymer( (napf. PP, PE, EPDM) prevladaji disperzni mezimolekularni
sily, u polarizovatelnych polymert (napi. PS, BR, IR, SBR) to jsou sily indukované.
Pro polarni polymery (obsahujici skupiny etherové, esterové, nitridové, Cl, F) jsou
charakteristické dipblové sily a pro vysoce polarni polymery (obsahujici skupiny
amidové, aminové, karboxylové, hydroxylové) zajistuje vysokou pevnost vodikovy
mustek /3/.
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Tab. 2.3 Parametr rozpustnosti vybranych polymerd /6/

Polymer o/ (MJZm™?) Polymer 5/ (MJ™2-m2)
PTFE 12,7 PVC 19,2 + 22,1
PE 15,8 + 17,0 PVAC 19,0 + 22,7
PP 16,8 + 18,8 PETP 19,0 + 21,9
PCTFE 147 = 16,1 PMMA 18,6 + 26,2
SBR 17,4 POM 20,9 + 22,5
PS 174 + 19,0 PA 66 e
IR 16,2 + 17,0 PAN 25,6+ 31,5

2.1.1.3 Vliv velikosti makromolekul

Dulezitou vlastnosti makromolekul ovliviiujici deformacni chovani polymeru je
jejich velikost, ktera je vyjadfovana polymerizaénim stupném, & molekulovou
hmotnosti. Protoze syntetické makromolekularni latky sestavaji témér vyhradné ze
smési makromolekul rozdilnych molekulovych hmotnosti, je mozné pro né udavat
pouze stfedni hodnotu molekulové hmotnosti (M), & polymeraéniho stupné (P).
Tato nestejnorodost makromolekul co do jejich velikosti se oznacuje polydisperzita a
znazornuje se pomoci polydisperznich, resp. distribucnich kfivek (viz obr. 2.6).

Plasty vznikajici polymeraci vykazuji vy$si polymeraéni stupen (fadové 10°), nez
polymery pfipravované polykondenzaci nebo polyadici (fadové10?). Toto tvrzeni se
pochopitelné tyka termoplastl, protoze u reaktoplastu je hustota zesiténi tak velka,
ze se molekulova hmotnost neda experimentalné stanovit /3/.

Mezi velikosti makromolekuly a mechanickymi vlastnostmi polymeru existuje
piima zavislost. Cim je molekulova hmotnost vétsi, tim jsou silngjsi vazby mezi
makromolekulami a polymer vykazuje lepsi mechanické vlastnosti, roste pevnost,
tuhost, ale klesa taznost i projev plastické deformace a snizuji se jeho reologické
vlastnosti /1/, /3/.

1- polymer s uzkou
distribucni kiivkou

2 - polymer s Sirokou

distribucni kfivkou

—» PODIL POLYMERU O DANEM M [%]

— MOLARNi HMOTNOST M [g.mol"]
Obr. 2.6 Rozdéleni molarnich hmotnosti polymert a jejich stiedni hodnoty (Wln. ﬁw) 10/
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Mnohé vlastnosti polymer( zavisi nejen na stredni molekulové hmotnosti, ale i
na polydisperzité. Pfikladem je pevnost materialu, kde je pro danou latku rozhodujici
objemové zastoupeni kratkych molekul, nebot pevnost klesa s rostoucim obsahem
defektnich mist a jednim ze zavaznych defektll jsou konce plivodnich makromolekul
/5/. Z téchto dlivodll je zapotiebi znat celé rozdéleni molekulovych hmotnosti (coz
distribuCni krivka uzsi, tim mensi rozptyl vykazuji molekuly kolem stfedni hodnoty a
polymer je z hlediska velikosti molekul homogennéjsi.

2.1.1.4 Vliv tvaru makromolekuly

V zasadé existuji tfi druhy polymernich makromolekul (linearni, rozvétvené a
zesitované, viz obr. 2.7), jez predurCuji vysledné deformacni vlastnosti plastt
z hlediska molekularni struktury, ale také morfologii, tedy nadmolekularni strukturu
aj. vlastnosti.

Linearni makromolekuly jsou tvofeny monomery obsahujici minimalné dvé
funkéni skupiny. Z prostorovych davodd se mohou piblizit vice k sobé a vyplnit tak
prostor kompaktnéji. Snaze vytvareji prostorové pravidelné shluky krystalickych
struktur, proto maji polymery obsahujici tyto makromolekuly vyssi obsah
krystalickych podilli, vy$si pevnost v tahu i modul pruznosti a celkové deformace
jsou za mezi kluzu témér zcela nevratné (plasticke) /3/, /11/.

Rozvétvené makromolekuly se vyznaduji vazbou kratkych bocnich fetézcl
tvofenych malym poctem atomd na zakladni fetézec. Vlivem téchto boénich
substituentl dochazi ke zvétSovani vzdalenosti mezi sousednimi makromolekulami,
coz ma za nasledek pokles mezimolekularnich sil. S poklesem mezimolekularnich
(koheznich) sil klesa pevnost, tvrdost, modul pruznosti a dal$i vlastnosti. Vv
rozvétveni na vlastnosti zavisi nejen na velikosti bocnich fetézcl, ale i na jejich
mnozstvi /1/, 111/.

Zesitované makromolekuly vznikaji z linearnich makromolekul spojenim fetézct
na ruznych mistech pfiénymi chemickymi vazbami, které vytvareji mustky.
Zesiténim se zamezuje pohyblivost makromolekul jako celku. Pohyblivymi zUstavaji
pouze useky makromolekul mezi mulstky, coz zplsobuje vy$si pevnost polymert a
proto pri poruseni téleso témér nevykazuje znamky plastické deformace /1/.

Prostorové makromolekuly vznikaji rdstem makromolekuly ve vsech tfech
prostorovych souradnicich. Hustota prostorové sité je tak velika, Zze Ize povazovat
vylisek za jedinou ohromnou makromolekulu. Vytvorenim prostorové sité se zvySuje
pevnost, tvrdost, teplotni odolnost a naopak klesa houzevnatost a schopnost
krystalizace /1/.
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L 2

a) linearni makromolekuly b) rozvétvené makromolekuly c¢) zesifované makromolekuly

Obr. 2.7 Uspoiadani makromolekul v polymeru /12/

2.1.1.5 Vliv stereoizomerického usporadani

Z hlediska vlivu prostorového usporadani na deformaéni chovani maji pro
polymerni materialy velky vyznam stereoregularni (pravidelné) konfigurace, kde
podle pravidelnosti uspofadani postrannich substituent( rozliSujeme usporadani
atakticke, syndiotaktické a izotaktické (viz obr. 2.8). Ataktické usporadani je
charakteristické zcela nahodilym rozmisténim postrannich  skupin. U
syndiotaktického usporadani se substituent pravidelné stfida nad a pod rovinou
retézce. Z hlediska deformacnich vlastnosti je nejvyhodnéjsi usporadani izotakticke,
kde jsou postranni skupiny zapojeny do stejné polohy. Oproti predchozim
usporadanim (syndiotaktickeé, ataktick€) se pak material vyznacuje vyssi schopnosti
krystalizace, vy$si pevnosti, tuhosti a malou deformaci /3/. Tyto idealni konfigurace
se vpraxi nevyskytuji v Cisté formé (samostatné). Prostfednictvim
stereospecifickych katalyzatorl Ize vést polymeraci tak, ze uréité usporadani
prevazuje, avsSak vzdy |ze nalézt odchylky od tohoto usporadani /5/.

i?
—CH,— (I:H —CHy— (I:H — CHy— tI:H - —CHy— (I:H — CHy= CH— CHp— (I}H e
CH, CH, CH, CH, CHq
a) izotaktické b) syndiotaktické
CH CH,

3
| I
= Bl Gl G~ B il =
CH,

b) ataktické

Obr. 2.8 Sterické uspofadani polypropylénu /3/
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Deformacni chovani polymert souvisi rovnéz s konformacni (rotacni) izomerii.
Rotaci kolem jednoduchych kovalentnich vazeb vznika prostorové usporadani
polymerniho fetézce. Zvyseni tuhosti rovnych Usek( retézce mlze byt zplsobeno
sterickymi zabranami (viz obr. 2.9), jako napf. u polyvinylovych sloucenin
s objemovymi postrannimi substituenty v rfetézci, které brani volné rotaci a pfipousti
tim pouze urcité vzajemné polohy atoma v fetézci. Polymery se ztizenou (brzdénou)

volnou otacivosti jsou pak vétsinou tvrdé a kiehke /5/.

=y =Gty = B = CHy = === Ch =

© 0 @ @ © ©

Obr. 2.9 Sterické zabrany zpusobujici tvrdost a kiehkost polystyrénu /1/

2.1.2 Vliv nadmolekularni struktury na deformaci polymeru

Znacny vliv na deformacéni viastnosti polymeru ma jejich nadmolekularni
struktura, tedy vzajemné usporadani makromolekul. Z hlediska vlivu polymeru na
deformacni chovani je vhodné rozdélit nadmolekularni strukturu na dvé oblasti a to

krystalinitu a orientaci /5/.

2.1.2.1 Vliv krystalinity

Makromolekuly mohou vytvaret vice anebo méné usporadanou nadmolekularni
strukturu. Mezni stavy predstavuji struktury amorfni, postradajici jakoukoliv
usporadanost a krystalické se znatelnym stupném usporadani. U semikrystalickych
polymer( se vedle sebe vyskytuji oba mezni stavy: amorfni i krystalicky. Vysledny
pomeér obou fazi (stupen krystalinity) nam predurCuje budouci vlastnosti plastu /3/.
Na obr. 2.10 je znazornéna napétové deformacéni charakteristika polymerd

v zavislosti na nadmolekularni strukture.

100 F |

1-  kfehky reaktoplast

75k 2- semikrystalicky a event.
—_ amorfni  termoplast  nad
g teplotou Tq
= 50 b 3- amorfni termoplasty blizko T,
et 4-  krystalizujici pryze
b 5-  nekrystalizujici pryZe na Tq
T 25 |

—> g[%] 0.05 0,1 15
Obr. 2.10 Napétové deformaéni charakteristiky /4/
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V semikrystalickych materialech se krystalické oblasti svymi vlastnostmi vyrazné
isi od amorfnich. Viivem tésnéjsiho usporfadani makromolekul v krystalickych
oblastech a tim i vétSich soudrznych (koheznich) sil ma zvySovani krystalického
podilu (stupné krystalinity) za nasledek zvyseni pevnosti, tuhosti a tvrdosti polymeru
pfi souc¢asném snizeni plastické deformace. Amorfni oblasti naopak pfispivaji ke
zvySovani plastické deformace, tj. houzevnatosti a taznosti polymeru. Takovéto
chovani ovéem predpoklada urcity termodynamicky stav hmoty, dany jeho teplotou
131

Vlastnosti amorfnich i semikrystalickych termoplastu pfi standardnich
podminkach (tj. pfi teploté 23T a relativni vihkosti vzduchu 50%) lze shrnout
nasledovné: amorfni plasty jsou tvrdé, kiehké, maji vysokou pevnost a vysoky
modul pruznosti (vy3$i nez 10° MPa), zatimco semikrystalické plasty jsou
houzevnaté, jejich pevnost a modul pruznosti se zvysSuje se stupném krystalinity
(viz obr. 2.10) /3/.

% k7]

o o

. £

= g
—p  krystalinita —  krystalinita

®

o

z s

-§ / s

- "g

[+]

f
—»  krystalinita —> krystalinita

Obr. 2.10 Viliv stupné krystalinity na mechanické viastnosti polymerd /13/

U semikrystalickych polymert je zahodno upozomit, Ze vysledné mechanické
vlastnosti (tim i deformacni) nezavisi pouze na stupni krystalinity, ale i na velikosti a
objemovém zastoupeni sférolitl. Obecné Ize konstatovat, Zze lep§i mechanické
vlastnosti docilime strukturou s malymi sférolity s co nejvyssim stupném krystalinity,
nez v pfipadé vétsich sférolitl pfi stejném stupni krystalinity, jelikoz tato struktura
zpUsobuje kfehkost materidlu. Strukturu s malymi sférolity ziskdme vhodnym
¢asovym a teplotnim prabéhem krystalizace (viz obr. 2.11), pfipadné pfidanim
praskovych anorganickych latek tzv. nukleacnich prisad (napf. talku), kterymi se
pfiznivé ovlivni mnozstvi krystalickych zarodk(. Tyto pfisady tvofi heterogenni ¢asti,
diky kterym se vytvafi v polymeru vice zarodki a material je poté tzv.
Jemnozrnnéjsi* /13/.
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Co -, jemnozrnna“
Struktura, vznikne
velky pocet zarodkil,
které nestaci vyrist

C, - . jemnozrnna“
struktura, nejvy$si

stuperi krystalinity O

C, - ,hrubozrnna“
struktura, vznikne
mensi pocet zarodku

—> rychlost krystalizace m‘s-2]

-50 ‘0 —» teplota 100 200
Obr. 2.11 Zavislost rychlosti krystalizace polypropylenu na teploté /3/, /13/

Nutno dale podotknout, Ze v realnych podminkach neni sféroliticka struktura
v dusledku nestejnomérného tepelného plsobeni rovnomérna v celém objemu.
V mikroprlrezu tloustky vystfiku Ize rozlisit tfi oblasti (viz obr. 2.12), jejich pomérné
zastoupeni a strukturni podoba ovliviiuje také vyznamnym zplsobem mechanické
vlastnosti vstfikovanych dild. V povrchové vrstvé dojde vlivem rychlého ochlazeni ke
vzniku velkého mnozstvi krystalizacnich zarodkd, ovéem bez jakéhokoliv narGstu
sférolith. Vjadru, kde obvykle panuji opacné tepelné poméry v porovnani
s povrchovou vrstvou, dojde naopak vlivem pomalejsiho ochlazovani ke vzniku
mensiho poétu krystalizaénich zérodkll a naslednému narlstu jiz makroskopicky
pozorovatelnych sférolitl. Stupen krystalinity v jadru i na povrchu télesa je pfiblizné
stejny, ale mechanické vlastnosti se v dusledku rozdilné velikosti sférolitd odli$uji
/13/. Z vy$e uvedeného je tedy patrné, Ze mechanickeé viastnosti semikrystalickych
polymernich materialt 1ze vyrazné ovlivnit i technologickymi podminkami vyroby,
konkrétné teplotou (viz obr. 2.13) a dobou temperace.
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Obr. 2.12 Charakteristické Obr. 2.13 Krystalicka struktura vystiiku linearniho
mll(rostrulftur_nl slozky kopolymeru PE, pfi teploté temperace
prafezu vystiiku z PP /13/ formy: a) 20T, b) 80T s pfislu$nou

tloustkou povrchové vrstvy t,“ /13/
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2.1.2.2 Vliv orientace

K orientaci polymernich material( dochazi pfi vlastnim zpracovani nebo cilenym
zatézovanim (dlouzenim), kde se linearni polymery dostavaji do orientovaného
stavu UCinkem vnéjsi sily pfi teploté umoznujici skluz /3/. Vzhledem k zaméreni této
prace a skute¢nosti, ze pii provoznich podminkach nemusi dojit u polymert
k prekroCeni meze kluzu podminujici pocatek orientaéniho stavu, se bude dalsi ¢ast
zabyvat vyhradné orientaci vzniklou pfi vyrobé.

K orientaci vzniklé pfi vyrobé dochazi pii zpracovani termoplast(l, u reaktoplasti
se vlivem zesiténi neobjevi. Pfi zpracovani, jako napf. vstfikovani, se chladnouci
tavenina plastu protlacuje vysokym tlakem vtokovym systémem a makromolekuly se
v disledku pusobeni smykovych sil narovnavaji ve sméru toku a v této
nerovnovazné poloze ztuhnou. Cim vice jsou makromolekuly vedle sebe, tim vétsi
je stupen orientace. Smér srovnani makromolekul urcuje smér orientace.
Vysledkem orientace je anizotropie vlastnosti, kterd ma za nasledek mino jiné vzrust
pevnosti ve sméru orientace na ukor taznosti a opacné pro smér kolmy na smeér
orientace /14/.

Stupen orientace zavisi na gradientu rychlosti a na viskozité taveniny, ale také
na vtokovém systému nastroje a na jeho rozmérech. S klesajici smykovou rychlosti
klesa i orientace. Pokud smykové napéti, vyvolavajici orientaci, prestane plsobit
dfive, nez tavenina ztuhne, snazi se narovnané makromolekuly zaujmout zase svoji
rovnovaznou polohu a orientace se neobjevi nebo pouze z&asti Nastava
dezorientace, nebo také snizeni stupné orientace, kterda mize nastat i dodatecné
vlivem plsobeni vyssich teplot /14/.

eres "

vrstva

/ 5 smér toku taveniny

Obr. 2.14 Orientovana textura vstiikovaného dilce /15/

Podminky pro vznik orientované struktury nejsou ve vSech mistech vystriku
stejné, a proto se stupen orientace ve vystfiku méni jednak ve sméru tloustky stény,
ale také se vzdalenosti od vtoku (viz obr. 2.14). Tenka vrstvicka plastu, ktera se
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vytvoii na sténé formy zatuhne dfive, nez na ni zacnou pusobit smykova napéti a
zlistane neorientovana. Stupen orientace v ostatnich vrstvach zavisi na velikosti
smykoveho napéti v daném misté. Smykova napéti jsou nejvétsi ve vrstve tésné
sousedici se ztuhlou povrchovou vrstvou. Nachazeji se tedy v urCité vzdalenosti pod
povrchem vystiiku. Smérem k ose smykova napéti klesaji az k nule. Stejné se méni
i orientace makromolekul. Nejvétsi je tésné pod povrchem, v ose neni zadna nebo
mala /14/.

Obsahuje-li hmota vlaknité pinivo, jsou vlakna vlivem smykovych sil rovnéz
orientovana do sméru toku taveniny. Vlakna jsou ukladana ve hmoté velice slozitym
zpusobem, kdy se vytvari vicevrstva struktura srdznou orientaci vlaken.
V optimalnim pfipadé Ize na prufezu nalézt étyfi vrstvy. Na povrchu je vrstva, ve
které jsou vlakna ulozena zcela chaoticky a nevykazuje tedy zadnou prednostni
orientaci. Ve vrstvé pod ni jsou viakna orientovana ve sméru toku, protoze zde
previada podélné proudéni. Treti, prechodova vrstva, je opét bez prednostni
orientace a uprostied se nachazi vrstva, ve které jsou vlakna orientovana kolmo ke
sméru teCeni. To proto, ze v této vrstvé je urCujici pficné proudéni. Vysledné
vlastnosti vystiiku zavisi na pomeéru tlousték vrstev s podélnou a pfi¢nou orientaci
114/

2.1.3 Vliv makroskopické struktury na deformaci polymert

V souvislosti s deformaénim chovanim polymerld je vhodné zminit se
o makroskopické struktufie, ktera rovnéz vyraznym zpusobem tento déj ovliviuje.
Makroskopicka cili fazova struktura nabyva na vyznamu pro pinéné polymery,
kompozity a polymerni smeési.

2.1.3.1 Vliv pfisad na deformaci pinénych polymert

Pro vyrobky zplastl se v bézné praxi nepouzivaji pouze Cisté polymerni
materidly, nybrz témér vzdy jsou do nich pfidavany rizné prisady, které v Sirokém
rozsahu ovliviuji jejich vysledné viastnosti. Z pfisad maji pro deformacni viastnosti
nejvétsi vyznam plniva (viz obr. 2.15). Ty Ize vzhledem k u¢inku na mechanické
vlastnosti plastu rozdélit na vyztuzujici a nevyztuzujici.

Pfitomnost vyztuzujicich plniv se projevuje predevSim zvy$enim houzevnatosti
hmoty, dochazi ovéem i k narUstu dalSich mechanickych vlastnosti jako modulu
pruznosti a pevnosti vtahu. Miru ovlivnéni téchto vlastnosti urCuje vzajemné
plisobeni polymerniho materidlu (matrice) a plniv, u kterych je rozhodujicim
faktorem jejich tvar, velikost, objemové zastoupeni a pouzity material. Z hlediska
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deformacniho chovani jsou pro polymerni materialy nejvyznamnéjsi sklenéna nebo
uhlikova vyztuzujici plniva ve formé kratSich, ¢i delSich viaken. Méné uCinna jsou
vlakna bavinéna, ¢i textilni, aj. Pfi porovnani délky vlaken lze konstatovat, Zze lepsi
mechanické vlastnosti zajistuji vlakna dlouhd, ktera ovSem zplsobuji anizotropii
vlastnosti vlivem jejich orientace vzniklé pfi vyrobé (viz kap. 2.1.2.2) /3/.

Nevyztuzujici plniva se pouzivaji nejcastéji ve formé prasku (rozemleta bridlice,
kaolin, aj.) a v nékterych prfipadech mohou také zvysit modul pruznosti a tvrdost
plastu, ale houzevnatost a taznost, ¢i pevnost z(stavaji na Urovni samotného
polymeru anebo se snizuji /3/, /15/.

Kaolin

Kovové Gastice

Obr. 2.15 Pfisady pouzivané v plastech /15/, /16/

2.1.3.2 Vliv makroskopické struktury kompozita

Deformacni vlastnosti kompozitnich materiald obdobné jako vlastnosti pinénych
polymeru zavisi na vlastnostech materidlovych slozek (polymeru a plniva), jejich
distribuci (objemovém zastoupeni a usporadani), geometrickém tvaru a velikosti
piniva, na jejich interakci s okolim, apod. Pro vy$Si mechanické vlastnosti jsou opét
vyhodnéjsi sklenéna, &i uhlikova dlouhovlaknova plniva (viz tab. 2.4) /3/.
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Tab. 2.4 Vliv materialu dlouhych viaken v PP matrici na mechanické vlastnosti /17/

: Razova houzevnatost

PP matrice Pevnost v tahu [MPa] 2
[kd-m™]

30% skelnych vidken 79,65 55,59
100% Inu 24,28 23,29

50% Inu, 50% sisalu 34,43 22,01
20% PES, 30% lyka 17,24 16,84
30% konopi, 30% bamb.vl. 18,42 10,33

2.1.3.2 Vliv makroskopické struktury polymernich smési

Deformacni vlastnosti polymernich smési jsou dany vlastnostmi jednotlivych
polymernich slozek, jejich objemovym zastoupenim (viz obr. 2.16), ale takeé
podminkami pfipravy. Jednotlivé slozky si na rozdil od kopolymerl uchovavaji i ve
smési individualni vlastnosti /3/.

9 T T
| ' | |
o R A
IR R [ |
=z 50 ——r—t—-a-A>gr-
E | i | b4_ [

40 S == — b=
2 | 0, | |
fw R e
= | | | | |
2 20 e
= | ' | |
T1O 4—%——#—%—4——

| | |

0 1 | | | |

0 60 70 80 90 100

— pomérna deformace [%]
Obr. 2.16 Vliv jednotlivych slozek polymerni smési ABS+PC na mechanické viastnosti /17/
a) PC 85 hmot. %, b) PC 65 hmot. %, ¢) PC 45 hmot. %

2.1.4 Vliv teploty na deformaci polymert

Podobné jako u jinych materialll jsou deformacni vlastnosti plastl zavislé na
teploté. Napr. pevnost v tahu, modul pruznosti (viz obr. 2.17 az 2.19), tvrdost,
zvySovanim teploty klesaji, naproti tomu taznost se s rostouci teplotou zvysuje. V
urcitych oblastech teplot (pfechodovych pasmech) se tyto zmény vlastnosti zrychluji

a mohou ménit skokem /3/.
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Obr. 2.17 Zavislost modulu pruznosti v tahu E; na teploté pro vybrané termoplasty /3/
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Obr. 2.18 Zavislost E, v tahu na teploté  Obr. 2.19 Zavislost E, vtahu na teploté
vybranych reaktoplastt /3/ nékterych vyztuzenych termoplasti s

30% obsahem skelnych viaken /3/

2.1.4.1 Vliv teploty na linearni amorfni polymery

U amorfnich linearnich polymerd dochazi k vyrazné zméné vlastnosti pfi teploté
oznacované jako teplota skelného pfechodu (Ty). Pod T, se polymer nachazi ve
sklovitém stavu a je tvrdy, kfehky a ma vysoky modul pruznosti. Nad teplou T4 je ve
stavu kaucukovitém a modul pruznosti vyrazné klesa (az o tfi fady), i mala napéti
zde zplsobuji deformace az nékolik set procent /3/. Teplota zeskelnéni z hlediska
molekularnich parametrt zavisi na ohebnosti fetézce, na symetri¢nosti zakladnich
&lank( makromolekuly a na velikosti mezimolekularnich sil. Cim je ohebnost fetézcli
vétSi a mezimolekularni soudrznost mensi, tim je teplota zeskelnéni nizsi. Velikost
mezimolekularnich sil je mozné snizit prfidavkem zmék&ovadel (viz obr. 2.20) nebo
kopolymeraci takovych monomeru, kterymi se zvy$uje pohyblivost makromolekul /3/

g 18 L | i_ _ _:[ | 7 potyvinylchiorid

; I [ 2 — polyvinylchlond s 30%
Tg 102 : : zmékéovadia

; : 1 : 3 — polyvinylchlorid s 40%

—E 10’ ] zmékéovadia

E S

o

-150 -100 -50 0 50 100 150 teplo.ta [€]
. Obr. 2.20 Teplotni zavislost dynamického smykového modulu polvinylchloridu a jeho smési se
zmékc&ovadlem ethylhexyljantaranem /6/
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2.1.4.2 Vliv teploty na zesitované amorfni polymery

Zesitované amorfni polymery se chovaji ve srovnani s linearnimi odlisné. Tuha
sit chemickych vazeb zpusobuje, Ze u nich pfi zvy$ovani teploty mazeme nalézt jen
naznak kaucukovité pruznosti. Modul pruznosti ma relativné vysokou hodnotu, ktera
zUstava na vysoké urovni az do teploty rozkladu. Zavislost hustoty zesiténi na
teploté je patrna z obr. 2.21 /3/.

10°*

10° |-

10° |-

izochronicky smykovy modul [MPa]

10" |-

—>

10°

I
I
I
I
I
-40 0 40 80 120 160 200
—> teplota ['C]

Obr. 2.21 Vliv stupné zesitovani na teplotni zavislosti izochronického smykového mudulu /6/
MF - melaminofermaldehydova pryskyfice. Ostatni kfivky: jsou kopolymer
ethylakrylatu s ethylenglykoldimethakrylatem, ¢isla na kiivkach  udavaji
(molarni %) zastoupeni druhé sloZky

2.1.4.3 Vliv teploty na semikrystalické polymery

U semikrystalickych polymer(i dochazi k nejrychlejS$im zménam vlastnosti
v oblasti teplot, kterou charakterizuje teplota tani (T,,). Samotna vyse teploty tani
zavisi na velikosti makromolekul, tedy jeji molekulové hmotnosti a na velikosti
mezimolekularnich pfitazlivych sil. Zvétseni obou veli€in ma za nasledek zvysSovani
teploty tani. Protoze semikrystalické polymery obsahuji urcité mnozstvi amorfnich
podild, Ize u nich stanovit i teplotu zeskelnéni charakterizovanou vyraznéjsi zménou
vlastnosti. Tyto zmény se ovSem dotykaji pouze amorfni slozky hmoty, tudiz ¢im
polymer vykazuje vys$si stupen krystalinity, tim jsou zmény pii Ty méné patrné
(viz obr. 2.22) /3/.
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Obr. 2.22 Vliv stupné krystalinity na tvar teplenych zavislosti izochronického modulu /6/

2.1.4.4 Vliv teploty na polymerni smési

U polymernich smési je zavislost vlastnosti na teploté dana vlastnostmi
polymernich slozek (objemovym zastoupenim, podminkami pfipravy). Na obr. 2.23
je znazornéna teplotni zavislost dynamického modulu pro smés polystyrenu
s polybutadienem. Obé vzniklé faze se chovaji vice méné nezavisle a kazda faze
vykazuje sv(j hlavni pfechod (Tq a Ty). Intenzita pfechodu zavisi na zastoupeni fazi.
Smés SBS-1 se pripravi odparenim roztoku polymeru v methylethylketonu, ktery je
dobrym rozpoustédlem polystyrenu a termodynamicky horsim rozpoustédliem
polybutadienu. Po odpareni vznika struktura s prevazujici fazi polystyrénovou. Tato
smeés pak vykazuje v teplotni oblasti mezi obéma prechodovymi teplotami témér
desetkrat vyssi tuhost nez smés SBS-2, jenz se pfipravi v roztoku CCLy, ktery je
dobrym rozpoustédlem pro polybutadien. Chovani podobného typu, s dvémi
teplotami T, a dvémi prechodovymi oblastmi, vykazuje fada dalSich dvoufazovych
systémU, jako napf. smési vzajemné nerozpustnych nemisitelnych polymert /6/.

—_
(=]
s

-y
(=)
T

10?

—
Lk

—» dynamicky modul [MPa]
=

—p  teplota [C]

Obr. 2.23 Teplotni zavislost dynamického modulu /6/
PS - polystyren, BR - polybutadienovy kaucuk, SBS 1- blokovy polymer odpareny
z roztoku methylethylketonu, SBS 2 — odpareny z roztoku v CCL,
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2.1.5 Vliv viskoelasticity na deformaci polymeru

Viskoelasticita ovliviiuje a to do vétsi, & mensi miry chovani plastl pfi
mechanickém namahani. Zpusob ovlivnéni zavisi na teploté, pouzitém materidlu a
také na dobé plsobeni zatiZzeni, resp. rychlosti zatézovani. Pfi deformaci obecného
materialu rozeznavame dva mezni pripady deformace a to idealné pruzné téleso
(idealni elasticitu) a idealné viskézni kapalinu (idealni plasticitu). Slozita struktura
polymeri se vsak projevuje v jejich komplikovanéjsim deformaénim chovani.
Makromolekularni latky totiz na vnéjsi namahani reaguji tak, Ze deformace vétsinou
zahrnuje soucasné slozku elastickou (okamzitou deformaci valenénich uhlt, vazeb a
mezimolekulovych vzdalenosti), plastickou (viskézni tok) a navic jesté tzv.
deformaci zpozdéné elastickou /3/.

2.1.5.1 Idealni pruznost (idealni elasticita)

Deformace idealné pruzného télesa se projevuje tak, ze se téleso deformuje
o uréitou hodnotu, ktera nezavisi na dobé pusobeni sily. Pii zatizeni se atomy
vykloni ze své klidové polohy, jejich atomova vzdalenost se zvétsi. Po odlehceni se
téleso okamzité vraci do plvodniho tvaru, atomy zaujmou opét svoji klidovou
polohu. Z reologickych modell tento dé Ize popsat modelem idealni pruziny
(viz obr. 2.25) /1/, /5.

q

251

M-

£ &2 —»

Obr. 2.25 Reologicky model Idealni pruziny /5/ Obr. 2.26 Stanoveni meze linearity
u elastické latky /5/

Pro deformaci idedlné pruzného télesa plati Hookelv zékon (2.1), podle néhoz
jsou napéti a deformace umérné. Hodnotou umérnosti je modul pruznosti (E), ktery
je v oblasti linearni elasticity (viz obr. 2.26) konstanta zavisici na druhu materialu,
Case (dobé a rychlosti zatézovani), prostfedi a teploté. Porovname-li hodnoty
modulu pruznosti jednotlivych materialu (viz tab.2.5) dojdeme k zavéru, ze E je
mirou pruznosti daného materialu. Dale pak |ze konstatovat, ze ¢im je E mensi, tim
vys$i je taznost polymert /1/, /3/.

c=E, ¢ 2.1)
Kde je o — normalové napéti [MPa];, E; — modul pruznosti v tahu [MPa];
€ — deformace [%)] /5/.
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Tab. 2.5 Hodnoty modulu pruznosti material( stanovenych pii T=23T /3/

Material Modul pruznosti

Neorientované krystalické polymery E= 100 + 2 000 MPa

Linearni amorfni plasty s teplotou pod Ty E= 2 500 + 4 000 MPa

Amorfni polymery se zasitovanou strukturou | E=4 000+ 10000 MPa

Plasty s vlaknitymi pinivy E=20 000+ 50000 MPa

Vyztuzené plasty s termoplastickou matrici | E= 20 000 MPa

Elasticka deformace se projevuje predevsim pri teplotach hluboko pod T4, kde se
material nachazi ve sklovitém stavu. Je tedy charakteristicka predevsim pro amorfni
linearni a zesiténé polymery. Naopak u vysoce krystalickych polymeru je elasticka
deformace velmi mala (nékolik %). Z hlediska ¢asového faktoru se uplatriuje
predevsim pri velmi malych ¢asech méreni /3/.

2.1.5.2 Idealni viskozni kapaliny (idealni plasticita)

Pri deformaci idedlné viskozni kapaliny dochazi vlivem plsobeni vnéjsiho napéti
k posuvu jednotlivych vrstev kapaliny, nastava tok. Mezi napétim a deformaci se
rovnovaha neustavi, nybrz deformace narlistad po celou dobu plsobeni sily. Po
zru$eni napéti zustane zachovan deformovany stav, ktery zavisi na hodnoté
smykového napéti, dobé plsobeni sily, teploté a materidlu polymeru. V modelové
technice idealné viskozni kapalinu znazornuje valec s netésnym pistem pohybujicim
se v kapaliné s viskozitou n (viz obr. 2.27) /3/, /5/.

smykove napeti T

—A -

smykova rychlost Y

Obr. 2.27 Reologicky model idealné Obr. 2.28 Tokové kfivky pro:
viskézni kapaliny — idealni A1 - pseudoplastickou kapalinu, A2 - dilatantni
pist /2/ kapalinu 18/
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Viskozni kapaliny Ize rozlisit dle prlbéhu deformacniho chovani vyvolaného
smykovym napétim na newtonské a nenewtonské (viz obr. 2.28). Newtonské
kapaliny se fidi Newtonovym zakonem (2.3), kde je rychlost toku (deformace) pfimo
umeérna napéti. Tato linearni zavislost je splnéna jen u nékterych latek, jako
napriklad u sklovitych, ¢i velmi tvrdych plastd /1/. Z uvedeného zakona je patrné, ze
pro chovani Newtonské kapaliny za plsobeni smykového napéti je dllezitym
faktorem dynamicka viskozita, ktera je pfi dané teploté materialovou konstantou

(nezavisi na rychlosti deformace ani ¢ase) /5/.

L 2.3)
dt 1
D=¢-7" (2.4)

Kde je: % - rychlost smykové deformace [ m.s"], T - smykové napéti [Pal;
n — dynamicka viskozita [Pa.s]; D — smykova rychlost [s"]; ® — koeficient tekutosti

[s” po Upravé]; m — konstanta mocninového zakona [-].

V pfipadé nenewtonskych kapalin dobfe vyhovuje reologickému popisu
mocninovy zakon (2.4). Mira vyskytu trvalé deformace je vyrazné ovlivnéna
termodynamickym stavem a Casovym faktorem zatéZzovani. Je-li material ve
sklovitem stavu (Tg), lze povazovat trvalou deformaci za zanedbatelnou,
s postupnym narustem teploty se uplatnéni plastické deformace zvétSuje az pfi
teploté Ty, resp. T,, pfevlada. Z hlediska ¢asoveho faktoru se projevuje predevsim,
pUsobi-li sila po dlouhou dobu, aby se deformace mohla piné rozvinout /3/.

2.1.5.3 Zpozdéné elastické deformaéni chovani

PUsobi-li na polymerni latku konstantni smykové napéti T, vznikne smykova

vvvvvv

pruznych a idealné viskéznich latek. Téleso se po odleheni nevrati ihned do
vychozi polohy, tento proces trva urcitou dobu. U télesa soucasné pusobi ¢asové
nezavislé pruzné (elastické) a Casové zavislé viskosni vilastnosti /3/. Pro popis
deformaéniho chovani pomoci reologickych modelll je tedy nutné vzajemné
propojeni obou meznich modelu (viz obr. 2.29).
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a) b)

a) nedeformovany

b) deformovany
acinkem napéti

QObr. 2.29 Kelvinliv model predstavujici zpozdéné elastické chovani /6/

Jak jiz bylo fe€eno makromolekularni latky se projevuji ponékud
komplikovanéjsim deformacnim chovanim, nez-li bylo uvedeno v predchazejicich
radcich. Ve skutecnosti se v polymerech v zavislosti na teploté, dobé zatézovani a
materialu vyskytuji vSechny zminované stavy. Z hlediska materialu je velmi
dilezitym prvkem nadmolekularni struktura materidlu, ktera je pfi standardnich
podminkach charakteristicka urCitym stavem (sklovity, kaucukovity) ovliviujicim
miru zastoupeni jednotlivych deformaci. Viskoelastické vlastnosti Ize posuzovat
napfiklad pomoci izochronnich kfivek, kde u semikrystalickych polymer( dochazi
k vyraznéj§imu pfiristku protazeni s ohledem na ¢as, nez je tomu u amorfnich
polymer( (viz obr. 2.30).

PA 6 (Miramid® H35C) PS (Polystyrol 168 N)
15 20
— 1h
— 10h
| — 100h 15
1000h
10— 14+ ——] — 10000n
r— | —10
o | S
= | =
25 N i i i 8
2 [ = » i
| | I
by AN
| I
G |
0 ] 0
0 1 2 3 4 5 0 05 1 15 2 25 3
—» pomérné prodlouzeni [%] —>» pomérné prodlouzeni [%]

Obr. 2.30 |zochronni kiivky semikrystalikckého PA 6 a amorfniho PS /19/
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V dusledku viskoelastického chovani jsou vzniklé deformace, a to i pii malém
napéti, zavislé na dobé plsobeni. Pri nizsich teplotach a v kratkém Case se objevuje
vetsi podil elastického chovani, zatimco pfi vysSich teplotach a delSich ¢asech se
chovani plasttl blizi vazkym kapalinam s plastickymi viastnostmi. Podstata plastické
deformace je vysvétlovana mikrodeformacemi typu krejzu a smykového pasu.
Krejzy (viz obr. 2.31) jsou objemovou vadou, které vznikaji pri deformaci polymeru.
Jedna se o deskovité utvary orientované kolmo na tahové napéti, ve kterych doslo
k vyraznému vytazeni polymernich fetézch, fibril a tim k snizeni lokalni mérné
hmotnosti polymeru. Porusovanim fibril a vzajemnou interakci krejzu se formuiji

trhliny /20/. +
d URAES aas
S { EAAVRIS
5

NATHEAY
3
ﬂ

Obr. 2.31 Mechanismus molekularni orientace bé&hem lomu (Berry®?) /20/

2.2 METODY ANALYZY DEFORMACE POLYMERU

ZpUsobu stanoveni a hodnoceni deformace existuje mnoho, ale ne véechny Ize
pouzit pro polymerni materialy. Metody bézné pouzivané pro kovy, napf. metody
deformacnich siti nebo nékteré optické meéfici systémy pracuji na principu
posuzovani deformace sitového rastru (mrizky) naneseného na zkoumany objekt
mechanicky nebo leptanim. Tento zplsob pripravy zkusebniho vzorku je pro plasty
nepripustny, jelikoz by doslo k ovlivnéni povrchovych vlastnosti a tim ke zkresleni
celkovych vysledkd. Pro polymery se proto pouziva méfeni deformace napf. pomoci
tenzometrli, extenzometr( nebo vhodnych optickych metod.
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2.2.1 Analyza deformace pomoci tenzometru

Mérfenim zmén rozmérl zkoumaného objektu pomoci tenzometrl ziskame
hodnoty povrchové deformace deformacniho pole. Z celého spektra tenzometrt
(mechanickeé, optické, elektrické) se pro stanoveni deformace nejvice pouzivaji
tenzometry elektrické pizorezistivni (odporové), které |ze dale délit na kovové a
polovodicové (napf. kiemikove) /21/.

Kovové i polovodiCové tenzometry napajené stejnosmérnym nebo stridavym
proudem, jsou-li vystaveny mechanické deformaci, méni ohmicky odpor. U
kovovych tenzometrl je zména ohmického odporu zplsobena zménou prirezl
dratki méfici mrizky a jeji délky. U polovodiCovych tenzometrl je zpUsobena
predevS§im zménou jejiho mérmého odporu - coz je primarni projev
piezorezistentniho jevu /22/.

Méfici mrizky kovovych tenzometrd (viz obr. 2.32) jsou nejéastéji vinuty z
konstantanového dratku o priméru 2.102 az 1.102 mm nebo jsou leptany z
konstantanové félie na tioustku napf. 10 mm. Piesnost méfeni pozitivné ovliviiuje
nizky teplotni soucinitel elektrického odporu konstantanu 5 . 10° C 1/K. Napf.
v rozsahu teplot —10T az 40T je u nejlepsich snim acl celkova chyba vztazena ke
jmenovité hodnoté senzoru mensi nez 107 %. Vedle tenzometr(i pro méfeni
povrchové deformace v tahu a tlaku v ureném sméru jsou vyrabény napr.
tenzometry s mfizkami vzajemné pootoCenymi o 45° uréené k méreni torzni
povrchové deformace /22/, /123/.

Obr. 2.32 Fdliové miizky kovovych tenzometrd:
a) pro méreni deformaci vtahu a tlaku, b) deformaci v roviné, c) torzni povrchové
deformace 122/

Polovodicové tenzometry se k méfeni deformacnich poli pouzivaji pouze
vyjimecné v pfipadech, kdy je treba méfit extrémné malé deformace na malé plose.
Jejich prednosti je vysoka citlivost, ktera je priblizné 60krat vétsi, nez u kovovych
tenzometr(i /22/.
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Pfi pouziti odporovych tenzometru je tieba upozornit na nékteré nepfiznivé jevy,
které mohou zplsobit odchylky naméfenych a redlnych hodnot. Vétsina
pouzivanych materidl(i pro tenzometrické snimace jsou citlivé na teplotni zmény a
maji sklon ménit odpor s casem. Presnost snimace je kromé materialu tenzometru
ovlivnéna i jeho tvarem, pfipadné zplsobem vyroby (tepelnym zpracovanim), atd.
Také prichyceni tenzometru pomoci tenké vrstvy tmelu (nej¢astéji epoxidove
pryskyfice), kterd zéroven vytvari izolatni odpor, mize uréitym zplsobem ovlivnit
spravnost vysledku /22/, /23/.

2.2.2 Analyza deformace pomoci extenzometrt

Extenzometr, nebo-li pritahomér je zarizeni méfici délku protazeni zkoumaného
objektu. Vzhledem k dobrému pomeéru ceny a presnosti méreni se v bézné praxi
pouzivaji nejvice extenzometry mechanické (viz obr.2.33), které standardné
dosahuji citlivosti 10° mm. Jedna se o snadno demontovatelna jednoducha
zarizeni, u kterych se posouva funkéni cast v zavislosti na prodlouzeni
zatézovaného objektu. Kromé mechanickych extenzometrli se pouzivaji i

extenzometry elektrické, opticke, aj. /24/.

Obr. 2.33 Manudlni extenzometr firmy LaborTech s.r.o /24/

Pomoci prodlouzeni extenzometru upnutého na trhacim zafrizenim Ize stanovit
hodnotu pomérné deformace v prislusném sméru namahani. Jistou nevyhodou
mechanickych extenzometr( je uréité negativni ovlivnéni presnosti namérenych dat.
Nepresnost zde mize zplsobit napf. prokluz upnutého zkusebniho vzorku, ztratovy
zdvih, hmotnost a setrva¢nost pouzitych prvka, atd.

2.2.3 Analyza deformace pomoci optickych metod

Optické metody snimani deformace spolec¢né s pocitatovym zpracovanim
naméfenych dat predstavuji vykonny a presny zplusob mérfeni deformaci. Optickych
metod k stanoveni deformacnich vliastnosti existuje nékolik. Pro polymerni materialy
je nejvyhodnéjsi mérici metodou aktivni, € pasivni triangulace. Predstavitelem
takovéhoto rfeseni je méfici systém ARAMIS némeckeé firmy GOM GmbH.
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2.2.3.1 MéFici systém ARAMIS

ARAMIS je bezkontaktni meéfici systém pro méfeni realnych 3D deformaci.
Systém pracuje na principu pasivni triangulaéni techniky, ktera zahrnuje rdizné druhy
digitalni fotogrammetrie. ,Pasivni® znamena, Ze neni uvazovano geometrické
usporadani osvétleni.

e :",-'-' =ri-'3’“~1-' B e
i ﬂi’-‘-‘_‘gﬁ-‘?"-’? .{e o2
P e

Obr. 2.34 Snimaci zafizeni (CCD kamery) Obr. 2.35 Nepravidelny rastr na
méficiho svstému ARAMIS /25/ zkoumaném objektu /25/

Princip meéreni spociva v naneseni nepravidelného, pfipadné pravidelného
rastru na zkoumany objekt, ktery se deformuje zaroven s objektem. Nanaseni
stochastického (nahodného) rastru (viz obr.2.45) je snadnéjsi a jeho vyhodnoceni
presnéjsi. Vzorek je deformovan a soucasné sniman kamerami (viz obr.2.34), které
obsahuji CCD (Charge Coupled Device) Cip. CCD Cip je polovodicovy prvek
obsahuijici fotocitlivou ploSku rozdélenou na bodovy rastr, ktery je schopen mérit
intensitu na né& dopadajiciho svétla. Proces méfeni (zachyceni snimku
deformovaného rastru) mlze byt spoustén v pravidelnych casovych intervalech
(napf. s prodlevou 1s) nebo se muze fidit externim signalem (napf. ze zatézovaciho
stroje). Pouzitim systému HS (hight speed), Ize dosahnout maximalni rychlost
snimkovani az 120 000 snimkl za sekundu. Ze snimk( jsou pomoci tzv. ,Image
processingu“ vypoéteny 3D soufadnice bodu rastru. Porovnanim odpovidajicich si
bodi v jednotlivych Urovnich zatizeni systém vypocitd 3D posuvy, tvar
deformovaného objektu, 3D deformace, aj. /26/, /27/.

Systém ARAMIS vyuziva pro 3D meéfeni jednoduché a casto pouzivané
techniky — stereovidéni. Tento princip vychazi z poznatku, ze lidské oko vytvari
stfedovy obraz pozorovaného predmétu na sitnici. Pokud pozorujeme predméty
obéma ocfima, vidime je prostoroveé nebo stereoskopicky. Je to dano tim, ze pravé a
levé oko vytvari na sitnici vzdy samostatny obraz. Tyto obrazy jsou odliSné.
Sdruzené zorné paprsky se protinaji v pfislusném bodé v prostoru. Techniky
zalozené na stereovidéni se snazi napodobit lidsky zrakovy systém. Misto o€i
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pouzivaji dva snimace (CCD kamery) srovnobéznymi optickymi osami, jejichz
vzajemna vzdalenost stied(l je asi 65 mm (pfiblizné stejna jako vzdalenost oéi).
Snimanim zkoumaného objektu se =ziskaji dva stereoskopické snimky (dva
perspektivni obrazy). Dulezity je uhel, ktery sviraji oba sdruzené paprsky, tzv.
Uhlova paralaxa (viz uhel y, na obr. 2.36). Bod P je méfeny bod a body L a R jsou

ohniska kamer. Pro body bliz§i pozorovateli je paralaxa vétsi, nez pro body
vzdalengjsi. Aby se prostorové vidéni nalezité uplatnilo, nesmi jeji velikost klesnout

pod urcité minimum /27/.

A

Obr. 2.36 Princip stereospického (3D) vidéni /25/, 127/

Systém ARAMIS je systém s vysokou €asovou presnosti, s vysokym lokalnim
rozlisenim a Sirokou moznosti pouziti. Jeho vyhodou je velky rozsah méfeni, kde Ize
meérit objekty od velikosti 1mm do 1000 mm, moznost méfeni deformace
od 0,05% az do stovek %. Dalsi vyhodou je jednoducha pfiprava povrchu objektu
(nepravidelny i pravidelny rastr), vysoka hustota namérenych dat (bodd na povrchu
objektu), mobilita (systém Ize jednoduse prenaset), flexibilita (snadna zména
velikosti zabéru a rozlisitelnosti systému) /25/, /126/.
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3 EXPERIMENTALNI CAST

Cilem experimentalni €asti je analyza vlivu materialu na pomérnou povrchovou
deformaci, ktera do urCité miry reprezentuje deformacni chovani v ramci tloustky
zkuSebniho télesa a posouzeni deformacnich vlastnosti vybranych ¢asti povrchu
vzorku (posunuti a rychlost posunuti vybranych bodl) za plsobeni jednoosého
tahového namahani pomoci bezkontaktniho optického mérficiho systému ARAMIS.
Experimentalni ¢ast je rozdélena do dvou hlavnich kapitol. V prvni ¢asti jsou
definovany pouzité materidly, v druhé je wuveden popis a hodnoceni
experimentalnino méreni pomérnych povrchovych deformaci, posunuti a rychlosti
posunuti vybranych ¢asti povrchu pfistrojem ARAMIS 2M.

3.1 ZKOUMANE MATERIALY

Vramci analyzy vlivu materialu na pomérnou povrchovou deformaci, Ci
deformacni chovani vybranych ¢&asti povrchu, byly posuzovany polyolefiny PP
Mosten GB 005, PE Liten MB 62 a dale polymerni smés PBT/ASA
Ultradur S 4090 GX a amorfni polymer PMMA Plexiglas 7H (viz obr. 3.1).

« "R

Mosten GB 005 Liten MB 62 Ultradur S 4090 GX Plexiglas 7H

Obr. 3.1 Zkoumané polymerni materialy

3.1.1 Mosten GB 005

Polypropylen Mosten GB 005 je viceucelovy homopolymer se stfedni distribuci
molekulovych hmotnosti a zakladni aditivaci. Pouziva se predevs$im k vyrobé félii
s naslednym tvarovanim pro potravinarské ucely. DalSi vyuziti naléza pro
vstiikované dily, pro vyrobu tkacich pask(, provaz(i, motouz( atd. V tab. 3.1 jsou
uvedeny typické hodnoty fyzikalnich vlastnosti. Jedna se o udaje informativniho
charakteru, které netvofi meze specifikaci /28/.
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Tab. 3.1 Fyzikalni vlastnosti materialu Mosten GB 005 /28/

Fyzikalni viastnosti P?ndérpgﬂli(y Hodnota: Jednotka Norma
Hustota - 904 | kgm® | SO 1183
Hmotnostni index toku taveniny 230T/2.16 kg 5 g/10min: 1SO 1133
Modul pruznosti v ohybu 2 mm/min 1550 MPa ISO 178
Napéti na mezi kluzu v tahu 50 mm/min 34 MPa ISO 527-2
Pomeérné prodlouzeni na mezi kluzu | 50 mm/min = >100 % ISO 527-2
Vrubova houzevnatost dle Charpy L2230 4 kJ.m?  ISO179/1 eA
Vrubova houzevnatost dle Charpy -20T - kdm?  I1SO 1791 eA
Tvarova stalost za tepla HDT 1.80 MPa 56 5 ISO 75-2
Teplota méknuti dle Vicata A (10N) 157 T I1ISO 306
Dopom§eqé teplota taveniny pro ) 220-280. T i
zpracovani
qupruéené teplota temperacniho 20-60 < )
média

3.1.2 Liten MB 62

Polyetylen Liten MB 62 je homopolymer vhodny pro vstfikovani konstrukénich
dild, dalsi vyuziti naléza napf. k vyrobé oballl pro farmaceutické produkty. Hodnoty
typickych fyzikalnich vlastnosti jsou uvedeny v tab. 3.2 /29/.

Tab. 3.2 Fyzikalnich vlastnosti materialu Liten MB 62 /29/

Fyzikalni viastnosti Pﬁ-ldér?;gli(y Hodnota Jednotka:  Norma
Hustota - 960  kgm®  1SO 1183
Hmotnostni index toku taveniny 190T/2.16 kg 6 g/10min: 1SO 1133
Modul pruznosti v ohybu 2 mm/min 900 MPa ISO 178
Napéti na mezi kluzu v tahu 50 mm/min 24 MPa ISO 527-2
Pomérné prodlouzeni na mezi kluzu: 50 mm/min 10 % ISO 527-2
Vrubova houzevnatost dle Charpy +23T 6,3 kJ.m? 1SO 17911 eA
Vrubova houzevnatost dle Charpy -20T - kdm? 1SO 1791 eA
Teplota méknuti dle Vicata A (10N) 122 T ISO 306
ZD;rzsz;%ir?a teplota taveniny pro i 200-295 T i
E.loé%?;uéené teplota temperacniho 20-60 < i
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3.1.3 Ultradur S 4090 GX

Ultradur S 4090 GX je polymerni smés vzniklda michanim a naslednym
vytlatovanim ¢&asti krystalickych polyester PBT a amorfnich styrénl ASA,
s pridavkem 14% skelnych vidken. Vznikla smés vynika vysokou odolnosti vUéi
vysokym teplotam (viz tab. 3.3), vysokou rozmérovou stabilitou vyrobkl a vybornou
odolnosti proti starnuti (diky ASA). Pouziva se pro automobilovy priimysl|, konkrétné
pro casti interiéru (pristrojové desky), dily v domacnosti, napf. zasuvky, aj. /30/.

Tab. 3.3 Fyzikdalnich vlastnosti polymerni smési Ultradur S 4090 GX /30/

Fyzikalni viastnosti Pomdé?;rr':li(y Hodnota Jednotka Norma
Hustota - 1330  kgm®  1SO 1183
Hmotnostni index toku taveniny 275C/216kg: 23 g/M10min: SO 1133
Napéti na mezi kluzu v tahu 5 mm/min 100 MPa ISO 527-2
Pomeérné prodlouzeni po pretrzeni 5 mm/min 3.2 % ISO 527-2
Modul pruznosti v tahu 1 mm/min 5500 MPa ISO 527-2
Vrubova houzevnatost dle Charpy +23T 8 kJ.m?  1SO 179/1 eA
Vrubova houzevnatost dle Charpy -20T - kdm? I1SO179/1eA
Razova houzevnatost dle Charpy +23TC 52 kJ.m? 1SO179/1eU
Razova houzevnatost dle Charpy -20C - kdm? 1SO179/1eU
Tvarova stalost za tepla HDT 0.45 MPa 210 & ISO 75-2
Tvarova stalost za tepla HDT 1.80 MPa 170 T ISO 752
sz?rz?;?v%en'?a teplota taveniny pro ) 250-275 T i
rl?]%[;?aruéené teplota temperaéniho 60-80 < i

3.1.4 Plexiglas 7H

PMMA Plexiglas 7H je amorfni termoplasticky polymerni material, ktery se
vyznacuje velmi dobrymi mechanickymi vlastnostmi (viz tab. 3.4): vysokou tvrdosti,
tuhosti a pevnosti, jakoz i vybornou kvalitou povrchu (vysokym leskem, odolnosti
proti poskrabani) a moznosti lesténi. Dale se vyznacCuje vynikajici tepelnou
odolnosti, dobrymi elektrickymi i dielektrickymi vlastnostmi a vybornou odolnosti
proti povétrnostnimu starnuti. Lze jej dobre zpracovavat i nasledné mechanicky
opracovavat. Pouziti naléza predevsim pro vytlatované optickeé profily (napf. okenni
profily), desky, ¢i vicevrstvé desky a trubky. Lze jej rovnéz pouzit pro vyrobu $roubd

a na podobné ucely /31/.
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Tab. 3.4 Fyzikdlnich vlastnosti materialu Plexiglas 7H /31/

Fyzikalni viastnosti P?ndérp;r[:li(y Hodnota : Jednotka Norma
Hustota - 1190 = kgm® SO 1183
Hmotnostni index toku taveniny 230T/ 3,8kg 1,4 g/M0min: [SO 1133
Napéti na mezi kluzu v tahu 5 mm/min 76 MPa ISO 527-2
Pomeémeé prodlouzeni po pretrzeni 5 mm/min 55 % ISO 527-2
Modul pruznosti v tahu 1 mm/min 3200 MPa ISO 527-2
Razova houzevnatost dle Charpy +23C 20 kJ.m? 1SO179/1eU
Tvarova stalost za tepla HDT 0.45 MPa 210 i ISO 752
Tvarova stalost za tepla HDT 1.80 MPa 210 T ISO 75-2
Teplota méknuti dle Vicata B (50 N) 103 i & ISO 306
Doporu(:'en,é teplota taveniny pro ) 220-260 T i
zpracovani
E.loé%?;uéené teplota temperacniho 60-80 T i

3.2 ANALYZA POMERNE POVRCHOVE DEFORMACE A
DEFORMACNIHO CHOVANi CASTi POVRCHU SYSTEMEM ARAMIS
Tato kapitola se zabyva posouzenim pomérné povrchové deformace a

deformacéniho chovani vybranych ¢asti povrchu polymernich materiall

(viz kap. 3.1) v zavislosti na plsobeni jednoosého tahového namahani a to pomoci

3D optického mériciho systému ARAMIS.

Obr. 3.2 Opticky méfici systém ARAMIS 2M /26/
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Méfeni bylo provedeno pomoci meéficiho systému ARAMIS 2M firmy
Gom Optical Measuring Techniques (viz obr. 3.2). Systétm ARAMIS je slozen ze
snimaciho zarizeni (dvou CCD kamer), pfislusného hardwarového a softwarového
vybaveni a pocitace (notebooku) umoznujici jejich vzajemnou komunikaci, pfipadné
svetelného zdroje. Parametry pfistroje jsou uvedeny v tab. 3.5.

Tab. 3.5 Technické parametry piistroje ARAMIS 2M /26/

ARAMIS 2M
Snimkovaci frekvence pfi plném rozliSeni Hz 55 az 440
Méfici rozsah (deformace) % 0,01 az nékolik set
Presnost méreni (deformace) % 0,01
Rozliseni pX 2 000 000

3.2.1 Pripravné operace pied méifenim

Pred mérenim relativni povrchové deformace a deformacénich vilastnosti
vybranych ¢asti povrchu (posunuti a rychlosti posunuti bod() bylo nutné nejprve
zhotovit zkusebni vzorky, nanést na vzorky nepravidelny rastr a zkalibrovat mérici
zafizeni ARAMIS 2M.

3.2.1.1 Vyroba zkusebnich vzorku

Zkusebni vzorky zjednotlivych materidlll (Mosten GB 005, Liten MB 62,
Ultradur S 4090 GX, Plexiglas 7H; viz obr. 3.4 az obr. 3.8) byly zhotoveny
technologii vstfikovani do dvojnasobné formy na vstfikovacim stroji ENGEL ES
25/50 vsouladu sCSN EN ISO 294 /32/. Technologické podminky vyroby
zkusebnich téles z danych materiald jsou uvedeny vtab. 3.6. Pro objektivnost
méreni deformace byly pouzity vzdy vzorky ze stejné tvaroveé dutiny formy. Rozméry
vzork{ odpovidaji normé& CSN EN 1SO 527-2 a CSN EN ISO 3167 (viz obr. 3.3).
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Obr. 3.3 Rozméry normalizovaného zkusebniho vzorku /33/
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Tab.3.6 Technologické parametry vstiikovaciho stroje pro zhotoveni jednotlivych vzorka

Material vzorku
Parametr Mosten Liten Ultradur Plexiglas
GB 005 MB 62 S$4090 GX H7
Teplota tavici komory [C] [160/140/120 160/140/120 180/160/140 : 180/160/140
Teplota taveniny [T] 235 235 255 255
Teplota temperaéniho média [T] 60 60 60 60
Hydraulicky vstiikovaci tlak [MPa]I 5 5 5 6
Zpétny tiak mPall 5 5 6 5
Doba vstiiku a dotlaku [s] 20 20 10 10
Doba plastikace [s] 13 14 9 15
Doba chlazeni po plastikaci [s] 15 15 15 25
Doba cyklu [s] 60 60 60 60
\__4-,
VTOK
Obr. 3.4 ZkuSebni vzorek z materialu Mosten GB 005
— ea—

Obr. 3.5 Zkusebni vzorek z materialu Liten MB 62

Obr. 3.6 Zkusebni vzorek z polymerni smési Ultradur S 4090 GX

Obr. 3.7 Zku3ebni vzorek z materialu Plexiglas 7H
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3.2.1.2 Naneseni nepravidelného rastru

Opticky méfici systém ARAMIS snima pii deformaci zkusebniho télesa posunuti
naneseného nepravidelného, popfipadé pravidelného rastru. Pro experimentalni
meéreni bylo na zkusebni vzorek pouzito nanaseni nepravidelného (nahodného)
rastru, jelikoz je snadnéji aplikovatelné a predevsim vede k presnéj$im vysledkim
meéreni. Pfed nanasenim rastru byl zkusebni vzorek nejprve ocistén, poté na néj
byla nanesena kontrastni bila barva (viz obr. 3.8) a po zaschnuti této barvy byl na

vzorek pomoci ¢erného spreje nanesen pozadovany nepravidelny rastr (viz obr 3.9).

=
— P

Obr. 3.8 VVzorek s nanesenou kontrastni bilou barvou

Obr. 3.9 Vzorek s nanesenym nepravidelnym povrchovym rastrem

3.2.1.3 Kalibrace pristroje ARAMIS 2M

Pfed vlastnim mérenim pomérné povrchové deformace, ¢i deformacnich
vlastnosti vybranych ¢asti povrchu bylo nutné pristroj ARAMIS 2M zkalibrovat. Pro
kalibraci se pouzila kalibracni deska CP 20 90 x 72 (viz obr. 3.10) obsahujici
referencni body. Nejprve se dle manualu vyrobce /34/ ustavila poloha kamer (jejich
vzajemna vzdalenost a uhel mezi ohnisky) a umistila kalibracni deska do pfislusné
vzdalenosti (viz obr. 3.11). Nasledné byla kalibracni deska postupné pootacena a
posouvana podle kalibraéniho postupu, ktery je uveden v pfiloze prace (viz P1) a
jednotlivé referencni body desky byly snimany CCD kamerami a identifikovany
softwarem. Vysledna zkalibrovana presnost je uvedena v tab. 3.7.

Referenéni
body

Obr. 3.10 Kalibraéni deska CP 20 90 x 72
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Kalibraéni deska

Obr. 3.11 Kalibraéni usporadani pro kalibraci pfistroje ARAMIS 2M

V dalsim kroku byly zaostreny objektivy kamer pomoci fokusaéni (zaostrovaci)
Sablony, nastaveny clony tak, aby obraz obou kamer ukazoval barevné rozliseni
znazornéné na obr. 3.12.

Obr. 3.12 Optimalni nastaveni barevného rozlieni clon pii kalibraci pfistroje ARAMIS 2M

Tab. 3.7 Vysledky kalibrace systému ARAMIS

Vysledky kalibrace
Kalibraéni odchylka 0,028 Pixels
Zkalibrovana presnost 0,001 mm
Uhel kamer 25,5 &
Méfici vzdalenost 135/105/ 85 mm
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3.2.2 Postup méreni

Zkusebni vzorky byly upnuty do celisti trhaciho zafizeni Hounsfield H 10 KT
s fidicim programem QMAT (viz obr. 3.15), tak aby podélna osa vzorku byla vzdy
kolméa na osu trhaciho stroje a vzorek byl umistén vzdy vtokem nahoru (do
pohyblivé cCelisti). Pomoci prislusného softwaru byly pro dany material definovany
podminky zkous$eni a konstantni rychlost zatézovani (rychlost pohybu celisti)
50 mm/min. Prostfednictvim laseru umisténého ve stfedu rozpéti kamer se ustavilo
optické =zafrizeni ARAMIS 2M na zkalibrovanou vzdalenost. Dale byla
v programovém vybaveni ARAMISU zvolena frekvence snimkovani a definovan
zkoumany material. Pred spusténim snimani se ovéfila kvalita zobrazené sité
(kvalita pfipravovaného nepravidelného rastru), viz obr. 3.13 a obr. 3.14. Poté bylo
spusténo méreni, souasné na trhacim stroji i optickém méricim systému ARAMIS,
kde obé CCD kamery v ur€itych Casovych intervalech (dle zvolené frekvence)
snimaly a zaznamenavaly zmény polohy jednotlivych bod( naneseného rastru.

Obr. 3.13 Zku$ebni vzorek mezi ¢elistmi trhaciho zafizeni s nanesenym rastrem pro optické
méfeni deformace

Obr. 3.14 Vytvoiend sit zkoumané oblasti povrchové deformace vzorku
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Obr. 3.15 Vzorek s nanesenym nepravidelnym rastrem upnuty do &elisti trhaciho zafizeni
Hounsfield H 10 KT

3.2.3 Hodnoceni namérenych dat

Ze zaznamenanych snimk( tahového zatéZzovani zkusebnich vzork( s
nanesenym rastrem byly v softwaru ARAMIS v6. 1-1-5 pomoci tzv. ,Image
processingu” (pomoci algoritmli a matematicko pocetnich operaci) vypocteny
soufadnice bodu rastru. Porovnanim odpovidajicich si bodl v pfislusnych arovnich
zatizeni systém vypocetl posunuti jednotlivych bod( deformovaného rastru.
Z posunuti jednotlivych bodld rastru byla vdanych c¢asovych okamzicich
vyhodnocena pomérna povrchova deformace a deformacni vlastnosti vybranych
¢asti povrchu (posunuti a rychlost posunuti ¢asti povrchu).

Pro eliminaci vlivu proklouznuti vzorku v Celistech byl zaveden na
vyhodnocované snimky virtudlni pratahomér. Jedna se o vytvoienou hranici
(Lo=70mm), od které se bude stanovovat hodnota prodlouzeni vzorku. Pritahomér
byl umistén pomoci souradného sytému vzdy do stejného mista vytvorené sité
(viz obr. 3.16). Jelikoz zkoumame vzorky zrozdilnych materidld, odlisujici se
deformacnimi schopnostmi, je nutné pro porovnatelnost vyhodnocovanych dat
stanovit urCitou posuzovaci hranici. Tato hranice byla zvolena s ohledem
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na material Plexiglas 7H, ktery se porusi nejrychleji ze zkoumanych materiall (pfi
prodlouzeni virtudlniho pritahoméru ve sméru osy X vétsim jak 2,250 mm).
Srovnavanym stavem pro véechna télesa byl tedy stav, kdy virtualni pratahomér
vykazoval prodiouzeni dL=2250 mm. Pro posouzeni deformacnich viastnosti
jednotlivych ¢&asti povrchu byla vybrana tfi mista, ktera byla umisténa do
vyhodnocované sité (viz obr. 3. 27).

3.2.3.1 Hodnoceni pomérné povrchové deformace

Pomérna povrchova deformace byla vzhledem ke zplUsobu zatéZovani
(jednoosé tahové namahani) hodnocena ve sméru namahani vzorku, tj. v ose X a
ve sméru osy Y, ktera je kolma na smér namahani, tedy ve sméru, kde pfi tahové
zkousce dochazi ke zuzeni prirezu vzorkd. Na obr. 3.17 az obr. 3.24 je nazorné
zobrazen deformovany stav vzorkl materiall v jednotlivych osach pfi stanovené
porovnavaci hodnoté prodlouzeni pratahoméru. Dale jsou zde uvedeny grafické
zavislosti (obr. 3.25 a obr. 3.26) zachycujici pribéh pomérné deformace v délce
zku$ebniho vzorku. Z hlediska statistického vyhodnoceni namérenych dat jsou v
tab. 3.8 uvedeny pfiklady hodnot pomérné povrchové deformace s prislusnymi
smérodatnymi odchylkami, které jsou charakteristické pro celou méfenou oblast.

Pohybliva éelist Pevna celist \

Smér namahani

25 mm virtualni pratahomér Lo= 70 mm

\
y 3
A J

Obr. 3.16 Pocate¢ni nedeformovany stav se zavedenym pritahomérem
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Obr. 3.17 Pomérna povrchova deformace materialu Mosten GB 005 ve sméru osy X
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Obr. 3.18 Pomérna povrchova deformace materialu Liten MB 62 ve sméru osy X § '~
!
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41
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Obr. 3.19 Pomérna povrchova deformace materidlu Ultradur S 4090 GX ve sméru osy X '~
[]
Paint 1 - Raference | (Peint 2 - Referenes || Line 2 - Raference || Point 3 - Referenca 70
| i
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35
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Obr. 3.20 Pomérna povrchova deformace materialu Plexiglas 7H ve sméru osy X 0
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Obr. 3.22 Pomérna povrchova deformace materialu Liten MB 62 ve sméru osy Y

X
[%]
Pomt 1 - Reference | | Point 2 - Reference || Line 1 - Foint 3 - oo
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Obr. 3.24 Pomérna povrchova deformace materialu Plexiglas 7H ve sméru osy Y
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Pomeérna povrchova deformace ve sméru osy X

4,0 - Mosten GB 005
Liten MB 62
15 4 —— Ulltradur S 4090 GX

Plexiglas H7

pomérna deformace povrchu [%]

s 8 8 & 8 3

misto vzorku [mm]

————— —

Obr. 3.25 Priibéh zavislosti pomérné deformace povrchu na misté zkuSebniho vzorku ve

0
10 -
20
30

100 4
110 4

sméru osy X

Pomérma povrchova deformace ve sméru osy Y

0,0

&—_
- misto vzorku [mm)]
» 2 & 8 § 8 8 = 8 8 8

g

0,2 -

0,4 1

0,6 -

0,8

deformace povrchu [%]

41,0 -

1,2 -

pomérna

— Mosten GB 005

14 —Litenn MB 62

7 — uttradur s 4090 Gx
— Plexigias 7H

1,6 -

QObr. 3.26 Prabéh zavislosti pomérné deformace povrchu na misté zkusebniho vzorku ve

sméru osy Y
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Tab.3.8 Piiklad namérenych dat pomérné povrchové deformace ve sméruosy Xa'Y

Misto Prim. hodnota Priim. hodnota Pram. hodnota Pram. hodnota
vzorku deformace ve deformace ve deformace ve deformace ve
[mm] sméru osy Y [%] - sméru osy X [%] | sméruosy Y [%] - sméru osy X [%]
Liten MB 62 Mosten GB 005
15,316 -0,860 + 0,026 1,991+ 0,080 -0,659 + 0,093 1,909 + 0,142
76,582 -1,362 £ 0,032 3,193+ 0,114 -1,441 £ 0,061 3,209 £ 0,089
91,899 -1,243 £ 0,063 3,036 £ 0,147 -1,076 £ 0,073 2,498+ 0,276
Ultradur S 4090 GX Plexiglas 7H
15,316 -0,578 £ 0,042 -0,578 £ 0,042 -0,839 £ 0,074 1,879 £ 0,089
76,582 -1,123 £ 0,067 -1,123 + 0,067 -1,111 £ 0,041 3,197 £ 0,101
91,899 -0,785 £ 0,093 -0,785 + 0,093 -0,877 £ 0,068 2,441 £ 0,271

3.2.3.1 Hodnoceni deformacnich vlastnosti vybranych ¢€asti povrchu

Jak jiz bylo uvedeno, deformacni vlastnosti povrchu zkoumanych vzorkd
zatézovanych tahem jsou posuzovany pomoci tfi bodl (viz obr. 3.27), u kterych je
hodnocena zavislost posunuti a rychlost posunuti na prodlouzeni vzorku ve sméru
tahového namahani (ose X). Jelikoz vSechny zkoumané materialy vykazuji stejnou
charakteristiku prabéht, je zde uveden vzdy pouze jeden zastupce material(
charakterizujici prislusnou zavislost (viz. obr. 3.28 a obr. 3.32), ostatni jsou uvedeny
v pfiloze této prace (viz P2). Pro posouzeni vlivu materialu na deformacni vlastnosti
¢asti povrchu bylo srovnano posunuti a rychlost posunuti bodld jednotlivych
materidl(l (viz obr. 3.29 az obr. 3.31 a obr. 3.33 az obr. 3.35).
obdobné jako u hodnoceni pomérné povrchové deformace uvedeny priklady

Dale jsou zde

namérenych hodnot (posunuti a rychlosti posunuti vybranych bodUll) s pfislusnymi
smérodatnymi odchylkami, které jsou charakteristické pro cely pribéh (viz tab. 3.9
a tab. 3.10).

Pohybliva éellst P Pevna celist

35 mm

25 mm

\ J
r 3

[
!

virtualni pratahomeér Lo= 70 mm

[
Lt

A

95 mm

I 3

P
L

Obr. 3.27 Pocateéni nedeformovany stav s vyznatenym pratahomérem a body pro
zkoumani deformadnich vlastnosti v riznych éastech povrchu
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Posunuti bodd materialu Mosten GB 005
ve sméru osy X

——Bod 3 F ]
——Bod 2 ' : A

e 1 Bod 1 Bod 2 Bod 3

5,0 -

o
G
AR

o B
(=T} [=]
1 1 I

2,5

posunuti bod( [mm]
- - (X}
o v o

L
[4,]
1

0,0

T T T T T T T T T T T 1
< e < < «Q < N < o 0. S N <
[=] [=] [=] o o - - — - - 3] (3] o~

prodlouZeni prutahoméru [mm]

Obr. 3.28 Pribéh posunuti boddi materialu Mosten GB 005 na povrchu télesa ve sméru
osy X (ve sméru tahového pisobeni)

Posunuti bodu 1 ve sméru osy X

5,0 +
—— Mosten GB 005
451 __Liten MB 62
4,0 4 —— Ultradur S 4090 GX
— Ylexigla
T 3,5 Plexiglas TH
E
‘E 3,0 4
= 2,51
3
=
2 2,0
[+
o
1,5 -
F — “
1,0 - ' ' ;
s
0,544 Bod 1
0;0 ':: T T T T T T T T T T T 1
S N ht @« e« < N = < < S N =
o (=] o o =] -— - - - - ™~ ™~ o~

prodlouzeni pritahoméru [mm]

Obr. 3.29 Pribéh posunuti bodu 1 povrchu télesa ve sméru osy X pro hodnocené polymery
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Posunuti bodu 2 ve sméru osy X

—— Mosten GB 005
—Liten MB 62

4,0 1 —— Ultradur S 4090 GX
—— Plexiglas 7TH

posunuti bod( [mm]

T T T T T T T 1
o o = b w = o =
™~ ™~ o~

-— -— -— -— -—
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0,4 4
0,6 -
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Obr. 3.30 Pribéh posunuti bodu 2 povrchu télesa ve sméru osy X pro hodnocené polymery

Posunuti bodu 3 ve sméru osy X

5,0 -
45 - — Wosten GB 005
—Lijten MB 62
4,01 — Ultradur S 4090 GX [ F — 4
35 —— Plexiglas 7TH ' - - - . —-\- 2
T Bod 3
_§' 3,0 4 °
<3
?
0
S
c
3
0
g
/
0,0 2 T T T T T T T T T T T 1
< N = @« «Q < e et « « < N <
o =] o o o - -— — -— ™~ (3] (2]

prodlouZeni pritahoméru [mm]

Obr. 3.31 Pribéh posunuti bodu 3 povrchu télesa ve sméru osy X pro hodnocené polymery
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Tab.3.9 Piiklad namérenych dat posunuti bodl povrchu ve sméru osy X

dL
[mm]

Primeérna hodnota posunuti na ose X [mm]

Primérna hodnota posunuti na ose X [mm]

Bod1 | Bod2 | Bod3

Bod1 | Bod2 | Bod3

Liten MB 62

Mosten GB 005

12

2,256+0,112 ‘ 1,872+0,048 ‘ 1,395+0,073

2,666+0,187 ‘ 2,095+0,104 ‘ 1,452+0,056

1,639

3,200+0,096 | 2,395+0,196 | 1,574+0,131

3,284+0,166 | 2,495+0,212 | 1,613+0,149

2,215

3,885+0,201 | 2,822+0,107 | 1,735+0,087

3,943+0,221 | 2,913+0,173 | 1,754+0,038

Ultradur S 4090 GX

Plexiglas 7H

1172

3,176+0,188 | 2,628+0,076 & 2,039+0,156

2,711+0,189 | 2,128+0,095 & 1,532+0,056

1,693

4,039+0,254 | 3,237+0,209 | 3,238+0,219

3,5613+0,172 | 2,666+0,210 @ 1,810+0,161

2,215

4,699+0,221 | 3,676+0,173 | 2,548+0,168

3,076+0,184 = 1,988+0,115

4,147+0,237

0,9 -

0,8 -

rychlost posunuti bodl [mm/s]

0,1

0,0 +

0,7 4
0,6 -
0,5
0,4
0,3

0,2

Rychlost posunuti bodt materialu Mosten GB 005
ve sméru osy X

—Bod 3

—Bod 2

+ 7

NN

——Bod 1
Bod 1

Bod 2 Bod 2

T T T
N =< @ 2
o (=] o

0,0

L ¥ ¥ L
«Q =] o~ = © «© =]
(=} - - - - - o

2,2 -
2,4

prodlouzeni pritahoméru [mm]

Obr. 3.32 Pribéh rychlosti posunuti bod( materialu Mosten GB 005 na povrchu télesa ve

sméru osy X (ve sméru tahového pisobeni)
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rychlost posunuti bodl [mm/s]

Rychlost posunuti bodu 1 ve sméru osy X
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Obr. 3.33 Prlibéh rychlosti posunuti bodu 1 povrchu télesa ve sméru osy X pro hodnocené

rychlost posunuti bod(i [mm/s]

polymery

Rychlost posunuti bodu 2 ve sméru osy X

0,8

—— Mosten GB 005
07 ——Liten MB 62
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- s
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prodlouZeni pritahoméru [mm]

Obr. 3.34 Prabéh rychlosti posunuti bodu 2 povrchu télesa ve sméru osy X pro hodnocené

polymery
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rychlost posunuti bod{ [mm/s]

Rychlost posunuti bodu 3 ve sméru osy X

—— Mosten GB 005
— Liten MB 62

— Ultradur S 4090 GX
—— Plexiglas 7TH

0,4 4
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1,8 4
2,0 1
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2,2 4
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Obr. 3.35 Prubéh rychlosti posunuti bodu 3 povrchu télesa ve sméru osy X pro hodnocené

polymery

Tab.3.10 Priklad naméienych dat rychlosti posunuti bodil povrchu ve sméru osy X

Pramérna hodnota rychlosti posunuti ve

Pramérna hodnota rychlosti posunuti ve

dL smeéru ost[mm-s'1] smeéru ost[mm-s'1]
[mm]
Bod 1 Bod 2 Bod 3 Bod 1 Bod 2 Bod 3
Liten MB 62 Mosten GB 005
0,710 | 0,568+0,040 0,409+0,017 @ 0,250+0,007 | 0,557+0,011 | 0,401+0,009 @ 0,240+0,003
1,272 | 0,643%0,012 | 0,424+0,004 | 0,212+0,021 | 0,605+0,002 . 0,410+0,015 . 0,188+0,019
2,155 | 0,689+0,023 | 0,421+0,025 ' 0,185+0,003 | 0,647+0,031 0,411+0,018 | 0,133+0,001
Ultradur S 4090 GX Plexiglas 7H

0,710 | 0,533+0,011 0,417+0,0 . 0,294+0,007 | 0,570+0,005 | 0,416+0,005 0,262+0,011
1,272 | 0,550+0,009 | 0,401+0,017 | 0,244+0,022 | 0,604+0,022 @ 0,425+0,018 @ 0,229+0,002
2,155 | 0,694+0,031 | 0,461+0,005 | 0,143+0,002 | 0,648+0,010 @ 0,404+0,001 = 0,178+0,006
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3.2.3.3 Hodnoceni tahovych viastnosti

Z vysledkll tahovych zkousek pro hodnocené materidly Ize stanovit jejich
pevnostni i deformacéni chovani (viz tab. 3.11) pfi spojitém zvétSovani vnéjsich sil
konstantni rychlosti zkouseni (50mm/min). Z tahovych diagram( (viz obr. 3.36) je
stanoveno napéti na mezi kluzu, na mezi pevnosti vtahu (u semikrystalickych
material( je totozné s napétim na mezi kluzu) i pfi pretrzeni (u kiehkych materiald je
shodné s mezi pevnosti). Z deformacnich charakteristik je urceno jmenovité
pomérné prodiouzeni, tj. zvétseni délky vztazené na jednotku plvodni vzdalenosti
mezi Celistmi, na mezi kluzu, pevnosti a pfi pretrzeni. Modul pruznosti v tahu je
stanoven v souladu s CSN EN ISO 527 jako zména rozdilu napéti, odpovidajici

rozdilu pomérného prodlouzeni pfi €1=0,25% a €,=0,05 % .

Tab. 3.11 Vyhodnoceni mechanickych vlastnosti v tahu pii rychlosti zatézovani 50 mm/min

Materidl

o, [MPa]

gy [%]

ag [MPa]

e [%]

E [MPa]

Liten
MB 62

22,97+ 0,40

9,89+ 0,14

10,60+ 0,34

221,75+55,90

400+32

Mosten GB
005

34,70+ 0,18

8,00+ 0,26

21,70+ 1,01

19,3+ 2,91

650+ 43

Plexiglas

79,32+ 1,61

6,01+ 0,41

79,32+ 1,61

6,01+ 0,41

1325+ 80

7H
Ultradur
S 4090 GX

96,07+1,86 469+0,46 = 96,07+ 1,86 4,69+ 0,46 2475+ 198

Tahovy diagram zkoumanych materiala

100 -
—— Liten MB 62

—— Mosten GB 005
—— Ultradur S 4090 GX

— Plexiglas 7H

80 4 |/

napéti [MPa]

0 T T T T T T T T T 1

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225
pomérna deformace [%)]

Obr. 3.36 Tahovy diagram pro jednotlivé materialy pfi rychlosti zatéZovani 50 mm/min
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4 VYHODNOCENI VYSLEDKU A JEJICH DISKUSE

V obdobném pojeti jako experimentalni ¢ast diplomové prace je ¢lenéno také
vyhodnoceni vysledk( a jejich diskuse. V prvni &asti je zhodnocen vliv materidlu
(Mosten GB 005, Liten MB 62, Ultradur S 4090 GX a Plexiglas 7H) na pomérnou
povrchovou deformaci. V druhé ¢asti je posuzovano deformacni chovani materialt
ve vybranych mistech (bodech) povrchu a to posunuti a rychlost posunuti téchto
bodu.

Jelikoz jsou zkoumany polymerni materialy rozdilnych deformacénich schopnosti
je dllezitym faktorem k porovnani deformacnich déju stanoveni porovnavaci
hranice. Opticky mérfici systém ARAMIS vytvari z naneseného nepravidelného
rastru sit’ (viz obr. 3.13 a obr. 3.14), ktera se vlivem pusobeni jednoosého tahového
namahani deformuje. U houZevnatych polymernich materidl( vytvarejicich pfi
tahovém namahani kréek (Mosten GB 005, Liten MB 62) dochazelo v ¢asti kréku
vlivem dlouzeni k poruseni deformované sité a méreni dalSiho zatézovani vzorku
bylo nemozné (viz obr.4.1). Materialy Ultradur S 4090 GX a Plexiglas 7H praskly
jesté drive, nez se tato zavislost zacala u vySe uvedenych materidlt projevovat, a
proto jsme porovnavaci hranici prodlouzeni zkoumanych vzork( zvolili vzhledem

k témto materialim (dL=2,250 mm).
'.‘!‘:J_

Obr. 4.1 Poruseni sité materialu Liten MB 62 vlivem tvorby kréku 70

4.1 VYHODNOCENiI POMERNE POVRCHOVE DEFORMACE

Posuzujeme-li prabéhy pomérné povrchové deformace v délce zku$ebnich
vzorkl ve sméru tahového namahani (v ose X), dojdeme k zavéru, Zze vsechny
zkoumané materialy vykazuji pfi zvolené porovnavaci hranici prodlouzeni obdobny
pribéh (viz obr. 3.25). Pomérna povrchova deformace od mista upnuti vzorkd roste,
az se v urcité vzdalenosti ustavi na témér konstantni hodnoté. Presto |ze tvrdit, ze
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v této oblasti existuje nepatrné maximum pomérné deformace, které predurcuje
misto budouciho poruseni, ¢i vzniku kréku. Nasledné zatne pribéh pomérné
deformace smérem k druhé celisti opét klesat. Poloha mista vzniku kréku, &i
poruseni vzorku je ovlivnéna predevsim jeho nehomogenitou, kterou mdze zpUsobit
napf. rozdilna orientace makromolekul, nerovnomérné smrsténi vzorku vlivem
nestejnomérného teplotniho pole pri temperaci, aj. Vzhledem k popsanému pribéhu
pomérné deformace je nutno podotknout, Ze se pohybujeme v oblasti velmi malych
deformaci. Pro nazornost jsou na obr. 4.2 uvedeny prubéhy materialt Liten MB 62 a
Mosten GB 005 pii vyssich hodnotach deformace, kde je zfetelné rozpoznatelna
oblast budouciho vzniku kréku.

Pomérna povrchova deformace
ve sméru osy X

80,0 -

70,0 4 — Mosten GB 005
—ljten MB 62

60,0 -
50,0 -

40,0 -

hova deformace [%]

30,0 -

20,0 4

pomérna povrc

10,0

0,0

Ll L] ] 1
(=] =] (= o (= (=3 (=3 (=4 =3 =3
- o Lo *

100
110 -

misto vzorku [mm]
Obr. 4.2 Pomérna povrchova deformace materiali Mosten GB 005 a Liten MB 62 ve
sméru osy X pii vy3Sich hodnotach deformace

Jak jiz bylo feceno pribéhy pomérné povrchové deformace v délce vzorku jsou
u véech materidlt témér shodné. Viiv materidlu se zde vSak projevuje ve velikosti
napéti potiebného k vytvoreni deformovaného stavu. Obecné Ize konstatovat,
ze pro stejnou hodnotu deformace je potieba vétsiho napéti u materialt s vy$sim
modulem pruznosti, nez u materiall s modulem mensim. Vzhledem k uvedené
reSerSi, tedy =zprlbéhl tahové zkouS$ky nami zkoumanych material(
(viz obr. 3.36) vyplyva, Zze pro zvolenou porovnavaci hranici prodlouzeni vzork(
bude zapotrebni nejvétSino napéti pro material Ultradur S 4090 GX, mensi napéti
bude potiebné pro materialy Plexiglas 7H, Mosten GB 005 a Liten MB 62. Tuto
skuteénost jsme potvrdili stanovenim hodnot napéti vzorku, pii porovnavaci hodnoté
prodlouzeni pratahoméru (viz tab. 4.1).
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Tab. 4.1 Napéti potiebné k prodlouzeni pratahoméru na porovnavaci hranici

. Napéti [MPa]
Prodlouzeni e e
ratahoméru [mm osten : radur ;
p [mm] GB 005 Liten MB 52 S 4090 GX Plexiglas 7H
2,250 29,48 20,65 95,76 75,32

U prabéhl pomérné deformace v délce vzorku materialt ve sméru kolmém na
smér namahani (ose Y) nalezneme obdobnou zavislost pribéhl jako u pomérné
deformace v ose X. Zpocatku deformace roste, nez se ustavi na témér konstantni
hodnoté a nasledné opét klesa k nule. Na rozdil od pribéht pomérné deformace
vose X se zde velikosti pomérné deformace (pomérného zuzeni) jednotlivych
materiél(l viditelné li$i. Teoreticky Ize predpokladat miru pomérného pficného zGzeni
jednotlivych material(i na zakladé poissonova poméru. Mezi poissenovym pomérem
a modulem pruznosti materialu plati nepfima iméra. U material(i s vy$§im modulem
pruznosti je tedy poissen(v  pomér niz§i, nez poissentv pomér material(
s modulem pruznosti mensim. Z tohoto predpokladu tedy vyplyva, ze pro nami
zkoumané materialy by nejvétSino pomérného pficného zuzeni meél dosahnout
material Liten MB 62, dale pak Mosten GB 005, Plexiglas 7H a nejmensiho zuzeni
polymerni smés Ultradur S 4090 GX, jenz ma nejvyssi hodnotu modulu pruznosti.
Tento teoreticky predpoklad potvrzuji pribéhy pomérné deformace jednotlivych
materidld, viz obr. 3.26. Pro nazornost byly stanoveny hodnoty poissonova poméru
(viz tab. 4.2) v posuzovanych bodech povrchu (viz obr. 3.27).

Tab. 4.2 Hodnoty poissonova poméru ve zkoumanych bodech

Poissontiv pomér
Material
Bod 1 Bod 2 Bod 3
Mosten GB 005 0,361 0,433 0,330
Liten MB 62 0,368 0,478 0,424
Ultradur S 4090 GX 0,338 0,349 0,289
Plexiglas 7H 0,353 0,354 0,297

4.2 VYHODNOCENiI DEFORMACNICH VLASTNOSTI VYBRANYCH CASTI
POVRCHU

Z prubéhl posunuti a rychlosti posunuti vybranych mist (bod() povrchu
v zavislosti na prodlouzeni pritahoméru je na pocatku prodliouzeni pritahoméru
(s ohledem na dal$i pribéh téchto zavislosti) patrna uritd nestejnomérnost. Tuto
odlisSnost (viz obr. 4.3 a obr. 4.4) Ize vysvétlit nepatrnym posunutim vzorku
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v Celistech, pfi jeho soucasném deformovani. Ke vzniku tohoto jevu v8ak dochazi pfi
velmi malé hodnoté deformace (protaZzeni pritahoméru) a z hlediska vlivu na
posuzované deformacni vlastnosti jej Ize povazovat za zanedbatelny.

Posunuti bodii materialu Ultradur S 4090 GX
ve sméru osy X

08 -
0,7 -
06 -
05 -
04 -

0,3 4

posunuti bodi [mm]

0,2 4

0,1 4

0,0

L] L] L] L] ¥ L
) [le] ~ «© =] o
=3 =3 =3 o S b
[=] [=] [=] o o [=]
prodlouzeni pritahoméru [mm]

]
7
<
o

0,00

0,01 -
0,02 -
0,03 4

QObr. 4.3 Potatek posunuti bodd materialu Ultradur S 4090 GX na povrchu télesa ve sméru

oSy X
Rychlost posunuti bodi materialu Ultradur S 4090 GX
ve sméru osy X
0,8 4
0,7
v
£ o
E, 08
g 08- _
e
S 04 4
=
2 0,3
g 0,
§ 54 Bod 3
= ——Bod 2
o
2 041 ——Bod 1
0!0 L] LI LI L] L] LI L] L] LI ¥ L
o - o © s wn 2] ~ «© [=2] o
< < < =3 Q. 3 < =3 < e b
o o o o o o o o o o o

prodlouzeni pritahoméru [mm]

Obr. 4.4 Pocatek rychlosti posunuti bodtl materialu Ultradur S 4090 GX na povrchu télesa ve
SMEru osy x
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Na posunuti a rychlost posunuti vybranych mist (bodd) povrchu vzorku ma
zasadni vliv oblast maximalni deformace, Cili oblast budouci tvorby kréku, ¢i
prasknuti vzorku. Z uvedenych graf(i (obr. 3.25 a obr. 3.26) toto maximum sice neni
vzdy jednoznacné patrné, ale vzhledem k vypozorovanym mistam poruseni vzorkd
a namérenym prabéhum (obr. 3.28 az 3.35) Ize konstatovat, Ze posunuti a rychlost
posunuti bodld umisténych pred oblasti maximalni deformace se smérem
k pohyblivé Eelisti s rostoucim prodlouzenim vzork(l zvysuje. Opacnou zavislost
vykazuji body umisténé za oblasti maxima smérem k pevné Celisti, kde posunuti a
rychlost posunuti s prodlouzenim vzorku klesa. Cim blize bychom umistovali body k
mistu maximalni deformace, tim vice by se jejich prabéhy rychlosti bliZili konstantni
kfivce.

Porovname-li pribéhy posunuti bodl jednotlivych materialll je patrné, ze se
nejvice posouvaly body materialu Ultradur S 4090 GX, vyraznéji méné dochazelo
k posuvu materialu Plexiglas 7H, Liten MB 62 a Mosten GB 005. Tato skute¢nost
potvrzuje odvozenou teorii o vlivu mechanickych viastnosti (modulu pruznosti) na
deformacni déje, ktera fika, Ze pro dosazeni stejné hodnoty prodlouzeni vzorku je
zapotiebi vys$siho napéti pro materidly s véts§im modulem pruznosti. V dusledku
pUsobeni vy$s$iho napéti se pozorované body materidlu s vét§im modulem pruznosti
posouvaji pfi stejné hodnoté prodlouzeni pratahoméru vSech materialll o vetsi
hodnoty nez body materialu s modulem mensim. Zavislost posunuti jednotlivych
bodl zkoumanych materiald na modulu pruznosti v tahu pfi porovnavaci hodnoté
prodlouzeni pritahoméru (dI=2,250mm) je znazornénana obr. 4.5 az obr. 4.7.
Urceni vztahu mezi materidlem vzork( a rychlosti posunuti neni vzhledem k jejich
pribéhdm jednoznaéné mozné (viz obr. 3.32 az obr. 3.35).

Posunuti bodu 1 ve sméru osy X

2500 -

Ultradur S 4090 GX
2000 -

1500 -

Plavi me TH
Plexigias TH

1000 |

modul pruZnosti v tahu [MPa]

500 4 Mosten GB 005

Liten MB 62

0 L] L] L] L} ¥ L] L} L} ¥ L

3,9 4 4,1 4,2 43 44 45 46 47 48 49
posunuti bodi [mm]

Obr. 4.5 Vliv modulu pruznosti na posunuti bodu 1 hodnocenych materiali ve sméru osy X
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Posunuti bodu 2 ve sméru osy X

2500 -

Ultradur S 4090 GX
2000 -

1500 4

1000 -

podul pruznosti v tahu [MPa]

Mosten GB 005

500 4
Liten MB 62

0 L] L L] ¥ L] ¥ L] L] L] 1

2,8 29 3 3.1 3,2 3,3 3,4 3,5 3,6 3,7 3,8

posunuti bodt [mm]

Obr. 4.6 Vliv modulu pruznosti na posunuti bodu 2 hodnocenych materialii ve sméru osy X

Posunuti bodu 3 ve sméru osy X

E 2500 -
=
% 2000 - Ultradur S 4090 GX
>
8 1500 -
c
N
2
o
— 1000 4
=
T
3‘ Mosten GB 005

500 4

Liten MB 62
0 L Ll L] L L} L] L}
1,6 1,7 1,8 1,9 2 2.1 2,2 2,3

posunuti bodi [mm]

QObr. 4.7 Vliv modulu pruznosti na posunuti bodu 3 hodnocenych materialt ve sméru osy X
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5 ZAVER

Predkladana prace posuzuje deformacni vlastnosti pomoci bezkontaktniho
optického méficiho systému ARAMIS, coz u polymernich material( doposud v Sirsi
mife nebylo provedeno. Mérici systém ARAMIS umoznuje velmi rychle a predevsim
pfesné zhodnoceni Siroké skaly deformacnich vilastnosti. Pro nami zkoumané
materialy (Mosten GB 005, Liten MB 62, Ultradur S 4090 GX a Plexiglas 7H) jsme
hodnotili pomérnou povrchovou deformaci, posunuti a rychlost posunuti vybranych
mist (bodl) povrchu za pusobeni jednoosého tahového namahani. Pred
posouzenim deformacnich vlastnosti je nutno upozornit na to, Zze hodnoceni bylo
posuzovano pii nizkych hodnotach deformace vlivem pouziti kiehkych materiall
(Plexiglas 7H, Ultradur S 4090 GX).

Z dosazenych vysledkud, které byly vyhodnoceny a diskutovany v piedchazejici
kapitole (viz kap. 4.1 a 4.2) vyplyva, ze pro materialy s vy$$i hodnotou modulu
pruznosti je pfi stejném protazeni zku$ebnich vzorkl zapotiebi vét$iho napéti.
V dusledku pusobeni vy$siho napéti se u téchto materidl posouvaly posuzované
body povrchu vice, nez u materialll s modulem pruznosti mensim. Hodnotime-li
pomérnou deformaci v délce zkusebni tyéky ve sméru hlavnino namahani dojdeme
k zavéru, Zze vSechny zkoumané materialy vykazovaly velmi obdobnou zavislost.
V uréité vzdalenosti od upnuti vzorku se pomérna deformace jevila témeér
konstantni. Presto Ize tvrdit, Ze v této oblasti existuje oblast maximalni deformace, tj.
oblast budouciho poruseni &i tvorby kréku, ktera zasadnim zpUsobem ovliviiuje
posunuti a rychlost posunuti ¢asti povrchu. Vzhledem k mistu povrchu lIze tvrdit, ze
¢im je bod povrchu od oblasti maxima blize k pohyblivé cCelisti, tim se posouva
rychleji a vice. Naopak rychlost a posunuti bod( sméfujicich od maxima k pevné
Celisti se snizuje. Pomérnou deformaci ve sméru osy kolmém na smér hlavniho
namahani Ize hodnotit pomoci poissonova pomeéru, kde vétsi pomérné deformace
(zuzeni) dosahne material s niz§im modulem pruznosti, nezli material s modulem
pruznosti vétsim.

Jistou nevyhodou limitujici rozsah vyuziti této optické metody pro houzevnaté
polymerni materialy je nemoznost méfeni oblasti kréku, kde vliivem dlouzeni dochazi
k poruseni deformovaného rastru. Vzhledem Kk této skutecnosti Ize vérohodné
hodnotit pouze deformacni chovani polymerd do meze kluzu. Zavérem bych chtél
doporucit instalaci propojovaciho senzoru mezi systémem ARAMIS a tahovym
zafizenim, ktera by umoznila méfit a hodnotit pfimo nékteré dalSi zavislosti jako
napf. prlbéhy napéti ve spojeni s aktualnim deformovanym stavem, aj.
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Obr. P 1 Postup pota€eni a snimani kalibraéni desky CP 20 90x72 CCD kamerami
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Priloha 2: Prabéhy posunuti bodi hodnocenych materialt na povrchu télesa
ve sméru osy X (ve sméru tahového pusobeni)

Posunuti bodd materialu Liten MB 62
ve sméru osy X
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Obr. P 2 Pribéhy posunuti bodl na povrchu télesa materialu Liten MB 62 ve sméru osy X
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Obr. P 3 Priubéhy posunuti bodd na povrchu télesa materialu Ultradur S 4090 GX ve sméru
osy X
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Obr. P 5 Prabéhy rychlosti posunuti bodu na povrchu télesa materialu Liten MB 62
ve sméru osy X
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Rychlost posunuti bodi materialu Ultradur S 4090 GX
ve sméru osy X
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Obr.P6 Pribéhy rychlosti posunuti bodl na povrchu télesa materidlu
Ultradur S 4090 GX ve sméru osy X
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Obr.P7 Pribéhy rychlosti posunuti bodl na povrchu télesa materialu
Plexiglas 7H ve sméru osy X
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