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ABSTRAKT

Bakalatskéa prace se zabyva navrhem zatizeni pro méfeni teplotni roztaznosti polymerd.
Byla navrzena konstrukce zafizeni, vypracovana vykresova dokumentace, vyrobeny a
smontovany jednotlivé ¢asti zafizeni. Byla ovéfena funkce a zjisténé vysledky byly porov-

nany s tabulkovymi hodnotami.

Kli¢ova slova: polymery, teplotni roztaznost, zkousky, navrh zatizeni

ABSTRACT

Bachelor thesis deals with a design of equipment for measurement of linear expansion of
polymers. The design of the equipment has been made and the parts of equipment manu-
factured. The function of the equipment has been evaluated and results from measurement

were compared with the date from literature.

Keywords: polymers, thermal expansion, testing, equipment design
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UvVOD

Podiva-li se ¢lovék kolem sebe, vidi v soucasnosti velkou skdlu nejriznéjSich materiald,
které svymi vlastnostmi plni pozadovanou funkci. V historii danou dobu charakterizoval
material, ktery se v tu chvili nejvice pouzival — doba kamenna, zelezna a bronzova. Aniz si
to vétSina znas uvédomi, zijeme v dobé polymerni. Polymery nas obklopuji
Vv nejruznéjSich podobach, at’ uz jako plasty, guma, vlakna, nebo rizné lepidla a laky. His-
torie pfirodnich polymera se vaze na rok 1868 kdy John Wesley Hyatt objevil nitrat celu-
16zy, zndmy pod obchodnim nazvem celuloid. Syntetické polymery jsou relativné nové
materialy, které jesté pied 90 lety v podstaté neexistovaly. Velky rozmach vyroby polyme-
ra souvisi i s velkym rozvojem zpracovatelskych technologii. Plasty se v dnesni dob& pou-
Zivaji jako alternativa kovu, kamene, dieva, skla a keramiky. Bez téchto materialti se sou-

¢asna civilizace neobejde.

V teoretické Casti se zabyvam definici polymert, jejich rozdélenim a vlastnostmi. Déle se
zamétuji na vlastnosti konkrétné vybranych syntetickych polymert, s kterymi se denné
setkava kazdy z nas. Znat dobie vlastnosti téchto latek je dulezité jak pro zpracovani, tak i
pro konkrétni aplikaci na danou soucast. Vyrobek musi spliiovat pozadovanou rozmérovou
presnost a musi mit potiebnou pevnost, aby plnil svou funkci. Zavér teoretické ¢asti se

vénuje teplotni roztaznosti v praxi.

V praktické ¢asti jsem navrhl jednotlivé soucasti piistroje pro méteni teplotni roztaZnosti
polymert a sestavil Vv jeden celek, tak aby bylo mozné provadét méfeni. Po-té se zabyvam
vyrobou zkusSebnich vzorkti. Nakonec provadim samotné méteni, abych zjistil jak velky

vliv ma teplota a teplotni roztaznost na riizné druhy polymerda.

Teplotni roztaznost polymerti a nejen polymert je diilezitd vlastnost, kterou musime brat
v uvahu pii navrhovani a konstrukci vyrobkd. Vlivem nedostatku informaci a neznalosti,
jak se rtizné druhy materidlti chovaji za riznych podminek, miize dojit ke Spatné volbé
materidlu a nasledné k nezddouci deformaci a poskozeni hotového vyrobku. Testovanim
materiald, zjiStujeme pozadované udaje, za pomoci kterych u¢inné predchazime poskozeni

navrzeného vyrobku.
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1 CHARAKTERISTIKA POLYMERU

Polymer je makromolekularni latka. Makromolekula je tvoifena molekulami, které nejéas-
t&ji obsahuji atomy uhliku, vodiku, dusiku, kysliku, chloru a jinych prvki. Jak jiz nazev
makromolekuldrni naznacuje, jedna se o velkou molekulu, kterou tvofi zékladni stavebni
jednotky - mery. Mery jsou spojeny chemickymi vazbami a tvori dlouhé fetézce. Vlast-
nosti polymeri ovliviiuje pravé jejich molekularni struktura. Vlastnosti polymeru také vy-
razn¢ ovliviiuji kone¢né prisady, jako jsou katalyzatory, stabilizatory, pigmenty a plniva.
Prave tetézcova struktura molekul polymert, dava témto latkdm souhrn specifickych vlast-

nosti, které stézi najdeme u jinych pouzivanych materialt.

MONOMER POLYMER
CH, =CH, — [CH,—

mer = stavebﬁ-l'jednotka strukturni jednotka
Obr. 1. - Polymer

1.1 Rozdéleni polymerii

Polymery mizeme Klasifikovat z nékolika riznych hledisek:

1.1.1 Podle pivodu
Podle toho jak polymer vznikal, je délime na pfirodni a syntetické.
Prirodni polymery

Ptirodni polymery vznikaji slozitymi biochemickymi pochody v rostlinach nebo Zivocis-
nych organismech. Zdroje n€kterych znich (pfirodni kaucuk, celul6za) mohou byt pfi
spravném hospodaieni s porosty stromil nevycerpatelné, coz je jejich velkou piednosti

oproti polymeriim syntetickym. Vyznamnymi zastupci jsou:

Celuloza: je snadno piistupny polysacharid obsazeny v baviné a dfevu. Bavina obsahuje az
95% celulozy, dievo 50% celulézy. Vzhledem Kk tomu, ze bavlna se uplatiiuje hlavné
Vv textilnim primyslu, je hlavnim zdrojem celuldzy dievo. Makromolekuly jsou linearni, a
proto je celuléza vldknitd. Tvoii zékladni stavebni jednotku vysSich rostlin. Nevyhodou
celulozy je, Ze neni termoplastickd. Je netavitelnd a nerozpustna. Celulézové vlakno se

pouziva predevsim v papirenském pramyslu.
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Ptirodni kaucuk: je dilezitd makromolekularni latka, kterd se ziskavd z mlékovité stavy

zvané latex. Latex nebo také kaucukové mléko je obsazeno ve stromé Hevea brasiliensis
(kaucukovnik brazilsky), péstovany na plantazich. Latex je obsazen v klife stromu a sprav-
nym naiezanim se tzv. ¢epuje do nadob. Latex je koloidni roztok tvofeny disperzi jemnych
kaucukovych ¢astecek ve vode. VéEtsina latexu se zpracovava na plantazich na rizné druhy
ptirodniho kaucuku. Makromolekuly kaucuku jsou dlouhé, pokroucené a husté propletené.
Kaucuk Ize snadno deformovat protazenim. Po vulkanizaci kaucuku ho lze protahnout o
900 az 1000%. Pfi deformaci tahem se makromolekularni klubka rozplétaji a orientuji jed-
nim smérem. Vznikaji tak usporadana mista, kaucuk je misty krystalicky. Tato krystalizace

ma velky vliv na vlastnosti kaucuku, ale i jinych polymert.

Piirodni oleje: patfi sem pifedevSim oleje Inéné, slunecnicové, konopné. VyuZivaji se

V primyslu natérovych hmot. Za pomoci dalSich latek modifikuji vlastnosti natérové hmo-
ty jako je rychlost usychani a pfilnavost k povrchu. Natéry ze samotnych vysychavych
oleji schnou pomalu, ale vytvareji pevny a pruzny film. Z vysychavych olejt se také vyra-

béji ptirodni fermeze. Na bazi ptirodnich olejil je vyrobena i podlahova krytina linoleum.

Pryskyfice: se pouziva piedev§im pro vyrobu natérovych hmot. Ziskavé se z riznych stro-
mu. Vyjimkou je Selak, coz je vyméSek samicky Cervce lakového a vznika pii latkové vy-
meéné v jejim téle.

Asfalty: ptirodni asfalty jsou produkty samovolné oxidace ropy. Vyuzivaji se jako izola¢ni

materidl ve stavebnictvi a na povrchy vozovek. Z velmi Cistych asfaltl se vyrabi asfaltové

laky. Umél¢ asfalty se jim kvalitou nevyrovnaji.
Syntetické polymery

Syntetické polymery se pripravuji rizné slozitymi syntézami z jednoduchych sloucenin,
ziskanych z riznych surovin. Tyto polymery v pfirodé nenajdeme. Proces kdy ¢lovek umé-
le vytvéii polymer, se nazyva polyreakce. Rlzné typy polymert vznikaji také riznym dru-

hem pouzité polyreakce:

a) Polymerace — chemicka reakce, pii které se molekuly zakladni latky (monomeru)
sluc¢uji v makromolekuly (polymer). V molekule nevznika zadna vedlejsi slouceni-
na. Polymeraci vznikaji latky s linedrni i1 sitovanou strukturou. Takto se vyrabi
napt. PE, PS, PVAC. Polymeraci rozeznavame radikalovou a iontovou, kterou dale

délime na kationtovou a aniontovou.
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Pokud polymeruji dva nebo vice druhli monomert, jedna se o kopolymeraci a vy-
sledny produkt je kopolymer. Kopolymerace umoziiuje ménit v Sirokém rozmezi
vlastnosti polymeri. Pii kopolymeraci miize byt uspoiadani zakladnich molekul
ruzné.

a) CeO9 e 9 9 e e 9 e ®

b Celeee  ee  eeee

¢) eee L OO eeeeee O

d) OO&QO?OQ@@?OO%QQOQQ
®

Obr. 2. — Riizné moznosti kopolymerace:
a) alternujici kopolymer, b) statisticky kopolymer,
c) blokovy kopolymer, d) roubovany kopolymer
b) Polykondenzace — chemicka reakce, pii které se tvoii makromolekuly z jedno-
dussich molekul a soucasné¢ vznika vedlejsi produkt, kterym je nizkomolekularni
latka (napt. voda). Vysledny polymer mize mit bud’ linearni, nebo sitovanou struk-
turu. Takto vznikaji naptiklad fenoplasty, aminoplasty, polyamidy, polykarbonaty.
c) Polyadice — zakladni molekuly alespon se dvéma funkénimi skupinami, neuvoliuje
se vedlej$i sloucenina. Polyadici vznikaji vétSinou polymery s linearni strukturou.

Piikladem materiali vzniklé touto reakci jsou linearni polyuretany.

Na Obr. 3. je znazornéno rozdéleni syntetickych polymert, podle technickych vlastnosti,
objemu vyroby a ceny. VSechny tyto odvétvi spolu souvisi a vzdy se snazime nalézt ne-

jefektivnéjsi a nejekonomictéjsi material pro konkrétni vyrobek.

PTFE, PEEK, PSU

PE, PP, PVC, PS

Obr. 3. — Syntetické polymery
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Skupina A: nejvétsi podil tvoii komoditni plasty (cca 80%). Jsou to plasty vyrabéné ve

velkych objemech, které se pouzivaji pfedev§im jako obalova technika v potravinarstvi.

Skupina B: tuto skupinu zaujimaji konstrukcni plasty, coz jsou materialy schopné vydrzet
zatizeni v konstrukénich aplikacich. Zaujimaji cca 18% a vyssi pozadavky na pevnost je

spojena s vyssi cenou.

Skupina C: nejmensi skupinou jsou specidlni plasty (cca 2%). Tyto materialy maji vysokou
odolnost vici teploté a opotiebeni tfenim. Vzhledem k tomu, Ze teplota taveni je vysoka,

wewvr

tohoto materialu ve form¢ prasku a nasledného spékani.

1.1.2 Podle struktury molekul

Molekuly jednoduchych sloucenin se pfi vzniku velkych molekul (makromolekul) rizné
spojuji a vznikaji tak makromolekuly rtizné velikosti i tvaru. Tim je ur€ena struktura mak-
romolekularni latky, ktera mize byt bud’ linearni (nerozvétvena, rozvétvena), nebo sit'ova-
na (rovinnd nebo prostorova). Tvar a usporddani makromolekul ma vliv na vlastnosti po-
lymera. Latky, které maji kratsi fetézce molekul, jsou snadnéji rozpustné a tavitelné nez
latky, které maji dlouhé fetézce, nebo které obsahuji navic jesté pfiéné vazby. Polymery

S hustymi pficnymi vazbami jsou nerozpustné a netavitelné.

a) b)

M..".c

c) d)

Obr. 4. — Struktura molekul polymeru: a) linedrni, b) rozvétvend,

¢) plosné sitovand, d) prostorové sitovanad



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 16

1.1.3 Podle fyzikalné - chemickych vlastnosti

Rozdéleni podle fyzikalné — chemickych vlastnosti je dilezité zejména pro zpracovani

polymeru, protoze nam charakterizuje, jak dany material reaguje na zvysSenou teplotu.

POLYMERY

TERMOPLASTY | [ REAKTOPLASTY KAUCUKY

PLASTY ELASTOMERY

Obr. 5. — Klasifikace polymerii podle viastnosti

Termoplasty za normalni teploty jsou tuhé, pfi zahtivani piechazeji do plastického stavu,
do stavu vysoce viskoznich ne-newtonovskych kapalin, kde je 1ze snadno zpracovavat riz-
nymi technologiemi. Pfi zahtivani nedochazi ke zméndm chemické struktury a tak je pro-
ces mozno opakovat (vlastnosti polymeru se vSak pfi opakovaném taveni zhorsuji). Po
ochlazeni je polymer opét v tuhém stavu. Jednd se pouze o fyzikalni proces. Termoplasty
se zpracovavaji v Siroké mife a jsou také snadno recyklovatelné, coz je jejich velka vyho-
da. Pii pokojové teploté jsou houZevnaté, nebo kiehké. Jsou rozpustné v rozpoustédlech.

Patii sem polyetylen, polypropylen, polyvinylchlorid, polystyren aj.

Reaktoplasty diive nazyvané termosety, které v prvni fazi zahiivani méknou a lze je tvaret.
Béhem dalSiho zahtivani dochazi k chemické reakcei, struktura je chemicky zesitovana
(dojde Kk tzv. vytvrzovani). Tento d&j je nevratny a vytvrzené plasty nelze roztavit ani roz-
pustit, dal§im zahtivanim dojde k rozkladu hmoty (dochazi k degradaci az zuhelnaténi). Pfi
pokojové teploté je reaktoplast tvrdy a kiehky, je nerozpustny a nebobtnajici. Patii sem

fenoplasty, polyestery, polyuretany, aminoplasty aj.

Elastomery jsou polymery, které jsou kaucukovité pruzné v dosti velkém teplotnim rozsa-
hu. V prvni fazi zahfivani méknou a lze je tvaret, avSak jen omezenou dobu. Béhem dalsi-
ho zahtivani dochazi k chemické reakci — prostorovému sitovani struktury, probihd tzv.
vulkanizace, po které mé elastomer az tisickrat vétsi vratnou deformaci. K témto makro-

molekularnim latkam patii pfedevsim piirodni a syntetické kaucuky a pryze.
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1.1.4 Podle nadmolekularni struktury

Podle stupné uspotradanosti molekul polymeru je rozdélujeme na amorfni a krystalické.
Mezi amorfnim a krystalickym stavem polymera nelze vést ostrou hranici a ve vétsing pii-
pada se jedna o jejich kombinaci — polymer je semikrystalicky. Pomér krystalickych a
amorfnich oblasti vyrazné ovlivituje fyzikaln€ mechanické vlastnosti polymert. Je proto

velmi dulezité znat velikost krystalického a amorfniho podilu v polymeru.

polymery

nezesitované zesitované

fidce silné
zesitované zesitované

amorfni semikrystalicke

Obr. 6. — Rozdeéleni podle nadmolekularni struktury

Amorfni polymery — maji neuspofadanou strukturu, makromolekuly zaujimaji zcela naho-

dilou pozici.

Krystalické — semikrystalické — fetézce makromolekul jsou pravidelné usporadany. Vlast-

nost vytvaret pravidelné naskladané molekularni utvary souvisi s pravidelnosti geometric-
ké stavby polymernich fetézcl. Ve skuteénosti nedochazi k uplné krystalizaci, existuji ve-

dle sebe oblasti krystalické i amorfni. Miru uspofadanosti nazyvame stupném krystalinity.

semikrystalicky termoplast

) ‘_.
o’ﬂ”‘l »,}}(\' ',7 8
F > ;Z 1tk ’ >
T l"’YY’» }
&’ 70y )11 11 6 i
E:.' vl
: g 3 %
reaktoplast elastomer

Obr. 7. Nadmolekularni struktura
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1.2 Pouziti polymerii

Polymery jsou neoby¢ejné vyznamné materialy, aplikované témét ve vSech odvétvich lid-
ské Cinnosti. Z celkového objemu vyroby plastii se v riznych primyslové vyspélych sta-
tech spotiebuje pro obalovou techniku 25 az 37 %, pro stavebnictvi 15 az 30 %, pro stroji-
renstvi véetné dopravy 10 az 22 %, elektrotechniku a elektroniku 5 az 15 %, nabytkarstvi 3
az 7 %, zemédélstvi 2 az 5 %. Svétova produkcee plasti co do hmotnosti jesté nepresdhla
uroven vyroby oceli, ale jiz pfevysila o polovinu uroven svétové vyroby barevnych kovl —

médi, olova, zinku, cinu a hliniku. [3,6]

Plasty ve srovnéani s ostatnimi tradi¢nimi materialy dovoluji zavadét vysoce produktivni
technologie a umoZiuji dosahnout vysokého stupné vyuziti materialu (90 az 95 %; u kovi
je pouze 60 az 80 %). Pro jednoduché moznosti tvatreni plast ¢ini ndklady na zpracovani
plasti jen asi 15 az 40 % nékladi na zpracovavani kovii. Plastikaifsky primysl je proto
jednim z nejefektivnéjsich odvétvi narodniho hospodarstvi nejen rentabilitou a dosahova-
nymi zisky, ale i tim, Ze pouziti jeho vyrobki v ostatnich odvétvich hospodarské cinnosti
zabezpecuje sniZeni spoleenskych naklada a rist produktivity prace. Vyroba plasti je ve
srovnani s vyrobou kovil a keramickych materialii velmi zajimava také nizkou specifickou
spotiebou energii (pfi vyrobé plastd je podil nakladd na energii 2%, u médi 3%, u oceli
4%, u lahvového skla 5% a u hliniku 23%). Jesté vyraznéjSich uspor energii se dosahuje ve
zpracovatelském procesu (napf. vyroba lahvi z plastl ma spotiebu energie 20krat az 30krat
niz$i nez vyroba obdobnych sklenénych lahvi). Dosud otevienym problémem je vSak rege-

nerace a zpracovanim pouzitych plasti. [3,6]

Z hlediska struktury sortimentu plastl pfedstavuji ve svéte asi 80% celkové vyroby termo-
plasty a rychlost rozvoje jejich vyroby je vyssi nez u reaktoplastli. Na objemu produkce
termoplastl maji nejvétsi podil tii zakladni skupiny — polyolefiny, polyvinylchloridové
plasty a polystyrenové plasty. I kdyZ je rozvoj reaktoplastli znacné pomalejsi nez rozvoj
vyroby termoplastli, neznamena to, Ze by reaktoplasty ztracely na vyznamu. Reaktoplas-
tim jsou zpravidla vyhrazeny zpracovatelské oblasti s vy$§imi naroky na tvarovou stalost
za tepla, tvrdost a odolnost proti rozpoustédlim a s pozadavky na mensi investi¢ni naroc-

nost pii zpracovani. [3,6]
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1.3 Hlavni zasady pri navrhovani vyrobki z plasti

Mame-li konstruovat vyrobek z plastu, musime vychazet piedev§im z toho, jaké uzitné
vlastnosti od vyrobku pozaduji. Dalsim hlediskem je (hlavné u vyrobkl denni potieby)
esteticky vzhled a tvar, a konecné vyrobni zpisob, jehoz bude pouzito pti zpracovani plas-

tu.

Uzitné hledisko pii navrhovani a konstrukci vyrobkt z plasti miizeme uplatnit jen tehdy,

kdyz vime, v jakém prosttedi bude vyrobek pouzivan a jak bude namahan tepelné, mecha-
nicky, svételné nebo elektricky. Podle zpiisobu namahani se pak voli takovy material, aby

vyrobek funkéné vyhovél za vSech stanovenych podminek.

Esteticky tvar je tfeba fesit tak, aby vyrobek zlepSoval prostfedi, ve kterém bude pouzit.
Plasty mohou splnit tuto podminku pfi vhodném zpracovani. Jde-li o vyrobek slozitého
tvaru, je vyhodné zhotovit nejprve model ze dieva a teprve po schvaleni navrzeného tvaru
vyrobku spotiebitelem, popt. vytvarnikem ptikrocit ke konstrukei vyrobniho nastroje. Tvar

vyrobku my byt co nejjednodussi, aby vyrobni nastroj byl co nejlevnéjsi.

Vyrobni zplisob patii mezi hlavni hlediska zpracovatele plasti. Je ovlivnén volbou plastu,

ze kterého my byt vyrobek zhotoven. Zvoleny plast také ovlivni materidlové néklady. Vy-
robni zpusob se fidi velikosti série vyrobkil. Pti velkosériové vyrob¢ se vyplati ndkladngjsi
vicemistny nastroj zajistujici vétsi produktivitu vyroby.

Konstruktér vyrobki z plastli mé znat zpiisoby zpracovani a vlastnosti plastd, jejich vyho-
dy i nevyhody. Od konstruktéra vyrobku z plastl se pozaduje, aby mé¢l dokonalou ptedsta-
vu o vyrobku, ktery navrhuje. Dale musi znat a dodrzovat pravidla navrhovani v daném
oboru, aby pro nevhodnou konstrukci nedochazelo ke vzniku zmetkl borcenim, praskanim,
nebo nedolisovanim. Hmotnost vyrobku musi byt pfi zachovani poZadované pevnosti co
nejmensi, Je také tfeba ucelné volit tkosy a vyztuzeni, omezit nebo vyloucit potiebu do-
konCovacich praci na vyrobku a spravné stanovit rozmérové tolerance podle velikosti

smrsténi materialu. [8]
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2 VLASTNOSTI POLYMERU

Vlastnosti polymert jsou ur¢ovany tiemi dilezitymi faktory: chemickou strukturou, mole-
kulovou hmotou a fazovou strukturou. Hlavni spole¢nou charakteristikou téchto latek je, Ze
se teplem stavaji plastické a Ize je riznymi zpasoby tvaret. Dalsi spolecnou vlastnosti této
skupiny materialt je jejich mala vodivost tepla. Jsou to Iépe feceno isolatory tepla. Proto se
pouzivaji napt. jako drzadla hrncti. Tlumi také dobte kmity a otfesy. Stroje u kterych jsou
nek jsou polymery stalé a nekoroduji. Nékteré druhy, jako naptiklad polyamidy, vynikaji
houZevnatosti a malym opotiebovanim. Jiné hmoty, jako napiiklad akrylaty, vynikaji op-
tickymi vlastnostmi. Pfednosti dilcii z plastickych hmot také je, Ze nevyzaduji Zadné povr-
chové Upravy jako napiiklad kovy nebo jiné technické materialy. Samostatnym velmi Siro-

kym oborem jsou uméla vlakna, jejich vyroba a spotieba stale stoupa. [3,6]
V dnesni dobé& se polymery uplatiuji v tak velké mife diky nasledujicim vlastnostem:

a) Polymery jednak mohou nahrazovat klasické materialy (kovy, keramiku, sklo, die-
Vo aj.), jednak mohou mit vlastnosti zcela odlisné od téchto klasickych surovin,
takze umoznuji zcela nové aplikace a nova fesSeni materialovych probléma.

b) Rada polymeri se vyrabi z relativné levnych a dostupnych surovin, a mize tedy
nahradit nedostatkové a drahé materialy.

c) Polymery lze velmi snadno zpracovavat tvarenim z taveniny nebo roztoku, a proto
umoznuji rychlou a levnou vyrobu predmétt hromadné spotieby.

d) Polymery maji nizkou hustotu, ¢asto dobré elektroizolacni vlastnosti a relativné vy-

sokou odolnost proti korozi.
Vedle vyhod polymerti existuji 1 jejich nedostatky:
a) Pouzitelnost je omezena teplotou a tvarovou defomovatelnosti
b) Vznikaji potize s recyklaci odpadu
c) Polymery maji sklon k elektrostatickému nabijeni

d) Eventudlni oprava vyrobku je obtizna

e) Polymery maji zpravidla nizkou tuhost

2.1 Fazovy stav — termodynamické vlastnosti

Obdobné jako u jinych materidlli jsou vlastnosti polymeri zavislé predev§im na teploté.

Tvar makromolekuly zdsadnim zplisobem ovlivituje chovani polymeru pii zvySené teplote.
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V urcité oblasti teplot probihaji tyto zmény rychleji anebo se méni skokoveé. Takové oblasti
jsou nazyvany piechodové a v téchto oblastech existuji pfechodové teploty: T - teplota

zeskelnéni nebo teplota skelného prechodu, Ts - teplota viskozniho toku (pro amorfni plas-

ty), Tm - teplota tani (pro semikrystalické plasty).

r
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2 L I I semikrystalicky
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2 /! — — amorfni
(o | . ’
. B2 — krystalicky
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Obr. 8. — Viiv struktury na pribéh deformace

U amorfnich plasti se hodnota meze pevnosti v tahu (a také modulu pruznosti) v ptecho-
dové oblasti v okoli teploty zeskelnéni Ty méni skokove, modul pruznosti se méni asi o tfi
rady, koeficient teplotni roztaznosti o 100%. Konkrétni hodnota je zavisla na velikosti me-
zimolekularnich sil a ohebnosti fetézcli. Teplotu zeskelnéni je mozno ovlivnit napt. pii-

davkem zmékcovadel, které snizi mezimolekularni soudrznost a tim i1 Ty. Je tedy patrné, Ze

sily a zna¢né ohebné fetézce (-100 — 120 °C) a semikrystalické plasty (napt. PE — 120 °C).
Amorfni termoplasty maji hodnotu teploty zeskelnéni vyrazné€ nad teplotou okoli (napt. PS
85 az 100 °C). Pti teploté viskozniho toku Ty nardsta intenzita zmén vlastnosti polymeru.
Pti této teploté ztraci hmota své kaucukovité vlastnosti a méni se ve vysoce viskdzni kapa-
linu. Nad touto teplotou lezi oblast zpracovatelnosti materialu. ZvySenim teploty klesaji
mezimolekularni sily a tim se snizuje i1 viskozita taveniny. Pfi dal$im zvySovani teploty
za¢ne probihat tepelna degradace polymeru (teplota T;). Zesitované amorfni polymery se
ve srovnani s linearnimi chovaji odlisSné. Tuha sit' chemickych vazeb vylucuje piesuny
makromolekul jako celku a proto lze u téchto materiald nalézt pti vysokych teplotach jen

urcitou kaucukovitou oblast s relativné vysokym modulem pruznosti, jehoz hodnota pak

zustava konstantni az do teploty rozkladu. [9]


http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/01-plasty%20uvod/27-prechodove%20teploty.jpg
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/01-plasty%20uvod/27-prechodove%20teploty.jpg
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U semikrystalickych polymert dochazi k nejrychlej$im zménam vlastnosti v oblasti teplot,
kterou charakterizuje teplota tani Tn. Pfi teploté tani dochéazi k rozpadu a tani krystaliti,
cozZ je provazeno zménou faze hmoty, ktera prechéazi ze stavu tuhého do stavu kapalného.
Je zfeyjmé, Ze tani se d¢je v urCitém teplotnim intervalu a teplota Tp, predstavuje pouze
stfedni hodnotu této oblasti, podobn¢ jako teplota Ty. Konkrétni hodnota zavisi na velikosti
mezimolekuldrnich sil a na velikosti makromolekul. ZvétSeni obou veli¢in mé za nasledek
zvyseni teploty tani. Protoze i semikrystalické polymeru obsahuji urcité mnozstvi amorf-
nich podill, Ize u nich stanovit teplotu zeskelnéni, ktera charakterizuje vyrazné zmény
vlastnosti polymeru. Tyto zmény se ovSem dotykaji pouze amorfni slozky hmoty, takze
¢im bude polymer vykazovat vyssi stupen krystalinity, tim jsou zmény pii Tqg méné patrné.

[9]
2.2 Deformace polymeru

V idealnim piipad€¢ mize nastat dvoji mezni deformace:

Idealne elasticka, kdy se latka beze zbytku vraci do piivodniho stavu, pfestanou-li pisobit

v

vn&jsi sily, a idedlné plasticka, kdy si latka Gipln€ podrzi danou deformaci.

a) b) c)
UL

Il

Obr. 9. — Modely mechanické deformace

a) ideadlné elastickd, b) idealné plastickd, c) jed-

noduchy spojeny model
Prvni pfipad se zndzornuje tzv. Hookovym modelem, ideéln¢ elastickou pruzinou (obr.9a).
Jsou-li tuhd télesa, napt. krystalické latky, vystavena ptisobeni vngjsi sily, je jejich defor-
mace témét okamzita, zavisi na velikosti této sily a nezavisi na ¢ase. Sila vztazena na jed-
notkovou plochu se nazyva napéti. U vSech tuhych latek jsou malym napétim vyvolavany

pruzné deformace, vztah mezi napétim a deformaci je v souladu s Hookovym zakonem
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linearni. Idedln¢ elastické deformace je charakterizovana malou, vratnou a ¢asoveé nezavis-
lou deformaci, kterd rovnéz jen malo zavisi na teploté. U krystali se vysvétluje tim, ze
Castice hmoty v Krystalové miizce jsou poutany navzajem velkymi silami. Pisobenim
vnéjsi sily se jenom nepatrné vychyluji z rovnovazné polohy, a jakmile sila ptestane ptliso-
bit, okamzité se do této polohy vraceji. Deformace mohou byt malé, jen n¢kolik desetin.
Pti deformaci se neméni ani struktura, ani vzajemna poloha molekul, deformuji se pouze

valen¢ni thly. [2]

Ke zndzornéni idedlné plastické deformace se pouziva Newtontiv model, valec naplnény
kapalinou se vsunutym netésnym pistem (Obr.9b). Castice méni pii idealné plastické de-
formaci svou polohu a podrzuji si ji i nadale. Dochazi k toku hmoty, ktera neni schopna
vracet energii vynaloZenou na tyto presuny. VSechna dodand energie se preméiiuje na tep-

lo.

Kombinaci obou téchto modeld Ize demonstrovat a vystihnou mechanické chovani latek

obecngji (Obr. 9c).

Pii deformaci velmi viskdznich kapalin nebo té€stovitych latek se deformace podoba ideal-
né plastické deformaci, ale ¢ast dodané energie se ukladd do deformovanych molekul. Po
odleh¢eni nezmizi napéti okamzité, uvolnuje se postupné a nékdy velmi dlouho. Tomuto

jevu se tika relaxace.

Deformuji-li se latky s dlouhymi, husté propletenymi molekulami, tedy polymery, nemuze
nastat tok, protoze molekuly se od sebe nemohou oddélit, a nemohou ménit vzajemnou
polohu. Mohou se vSak narovnavat a protahovat, i kdyZ se stoupajicim napétim jsou tyto
zmény stale obtiznéj$i. Prestane-li napé€ti plsobit, maji molekuly snahu pfesunout se zpét
do ptivodni polohy. Ani tento pfesun vSak uz neni Uplny, ¢ast vynaloZené energie se pie-
ménila v teplo a tu jiz hmota vratit nemtze. Tato deformace se oznacuje jako viskoelastic-
ka.

Nekteré polymery, které jsou delsi dobu deformované, si podrzuji zbytky této deformace
ve své struktufe velmi dlouho. S tim se musi pocitat pfi zpracovani, zvlasté kdyz se latka
dostane do prostiedi, v némz byla deformovana. Jestli-ze se napt. viskozova vlakna orien-
tuji dlouZenim za vlhka, dochazi k jejich smrstovani. Nékdy se této vlastnosti zdmérné

vyuziva, napft. pii vyrobé ptiléhavych uzavéri na lahve a u obalovych smrs$t'ovacich folii.

Sledujeme-li zavislost velikosti deformace polymeru na pisobicim napéti (za predpokladu,

ze je rychlost deformace konstantni), zjistime nelinearni zavislost. Pro mnoho makromole-
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kularnich latek ma kiivka zavislosti deformace na napéti v tahu tvar znazornény na Obr.

10. [2]

| ¢

—_—

Obr. 10. — Zavislost deformace na napéti,
A — hookovska deformace, B — mez pruznosti,

C — maximalni deformace, o — napéti, ¢ - deformace

2.3 Vliv struktury na deformaci

Chovani makromolekulérnich latek pti deformaci do zna¢né miry zavisi na jejich struktufe,
na tom, z jakych atomi se skladaji, jak jsou tyto atomy setazeny a jaky charakter maji vaz-
by mezi nimi. Deformaci tedy ovliviiuje tvar, geometricka pravidelnost a délka makromo-

lekularnich fetézcu.

Dlouhé makromolekuly jsou v nedeformovaném stavu husté propletené. Plisobenim vnéjsi
sily se deformuyi, ale kdyz tato sila pfestane plisobit, maji snahu se vratit do pivodni polo-
hy. Je-1i struktura tvofena hustou spleti vazeb, jako tomu je u makromolekularnich latek

prostorové zesitovanych, je deformace velmi nesnadnd, popf. k ni viibec nemuze dojit.

Rotace kolem jednoduchych vazeb je dana tepelnym pohybem. Tento pohyb, odehravajici
se uvniti molekul, se nazyva mikro-Browniiv pohyb. Vysvétluje také, pro¢ se vnéjsi silou
deformovana makromolekula snazi po uvolnéni vratiti do ptavodni polohy, do nejvyhod-
vem zna¢ného ochlazeni) schopnost ménit tvar, stdva se makromolekularni latka tvrdou,

kiehkou, sklovitou.

Na deformaci makromolekularnich latek maji velky vliv také mezimolekulové sily, nazy-

vané nékdy sekundarni vazby nebo sily van der Waalsovy. Jejich velikost zavisi na tom,
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jaké skupiny jsou v fetézcich makromolekul pfitomny, na pravidelnosti fetézct a také na
teploté. Posunu molekul pii deformacich brani siln¢ polarni skupiny, napt. C=0, C=N,
C=Cl. Jejich vliv jesté vzroste, kdyz k nim piistoupi vazby vodikovymi mustky. Tvofi je
nejéastéji skupiny — OH nebo =NH, a to bud’ mezi sousednimi molekulami, nebo i mezi
atomy téze molekuly. Z vodikového atomu a z atomu, s nimz je vazan kovalentni vazbou,
vznika dipol, ktery pisobi na sousedni molekulu dostate¢né velkou pfitazlivou silou, takze
ob¢ molekuly jsou navzajem pevné poutany. Tato piitazliva sila plisobi zaroven proti te-
pelnému pohybu. Vodikové mustky jsou znamy napf. u polyamidi a jsou piicinou velké

pevnosti v tahu a razové houzevnatosti téchto makromolekularnich latek. [2]

Tab. 1. Prehled vyznamnych vlastnosti nékterych plasti [6]

Pevnost y Modul pruz- | Tvrdost ku-
Polymer H“Stoga v tahu Taznost nosti v tahu lickou 10s
Lo/em’] [MPa] %] [MPa] [MPa]
LDPE 0,914 270,928 | 8az 10 300 az 1000 150 az 500 13 az 20
HDPE 0,94 az 0,96 15az25 | 100az 1000 | 600 az 1400 40 az 65
PP 0,90 az 0,907 | 30 az 38 300 az 800 1100 az 1600 36 az 70
PS 1,05 32 az 65 3az4 3200 az 3500 | 120az 130
ABS 1,03 az 1,06 32 az 50 15 az 30 1900 az 2800 80 az 120
PVC 1,38 az 1,55 45 az 75 20 az 50 2900 az 3500 75 az 155
PTFE 2,15 az 2,20 25 az 36 350 az 550 410 27 az 35
PMMA 1,17 az 1,20 60 az 80 5az6 3000 az 3300 180 az 200
POM 1,41 az 1,42 62 az 70 10 az 25 2800 az 3500 150 az 170
PC 1,2 55 az 67 100 az 130 2100 az 2400 110
PA 6 1,13 40 az 50 200 az 300 900 az 1400 75

2.4 QOdolnost proti starnuti

Zmény vyvolané dlouhodobym plisobenim vnéjSiho prostiedi béhem sluzby polymeru se
oznacuji jako starnuti. Mezi zékladni vlivy prosttedi, které maji velky vyznam v procesu
starnuti, patii svétlo, teplota a jeji zmény, opakovana sorpce a absorpce vody, slozeni at-
mosféry, prach, vitr apod. Jako ostatni tuhé latky absorbuji polymery energii elektromag-
netického vinéni. Energie vinéni o vétsich vinovych délkach vyvolava kmitani nebo rotaci
molekul nebo jejich ¢asti. VInéni o kratsich vinovych délkach je absorbovano elektrono-
vymi obaly molekul. V prvnim ptipad¢ dojde k ohtati polymeru, které mtize byt tak velké,
ze zpusobi zmény struktury nebo i tepelny rozklad. V druhém ptipadé dochazi k fotoche-

mickému jevu (fotolyze), aniz se piitom polymer vyznamné zahteje. Pti zkouSkach starnu-
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ti, at’ uz v ptirozenych nebo umélych podminkach, se sleduje hlavné vliv svételného zareni,
jehoz spektrum lezi v blizké ultrafialové oblasti, v oblasti viditelného a infra¢erveného
zafeni. K fotolyze miize dojit jedin€ tehdy, jestlize energie absorbovaného zafeni je nejmé-
n¢ tak velka jako energie chemické vazby. Vazebné energie vyskytujici se v makromoleku-
lach plastickych hmot lezi mezi 70 az 100 kcal/mol, coz odpovida energii zafeni o vinové
délce 300 az 400 nm. Zemska atmosféra propousti zateni az po vlnovou délku 290 nm,
takZe zminéna fotolyza vlivem sluneéniho zafeni je mozna. Ucinek svétla ovliviiuji latky,
které se do polymeru bud’ zamérné piidavaji (prostfedky proti starnuti, plniva, zmékcova-
dla, maziva, pigmenty, barviva aj.), nebo se do polymeru dostanou jako necistoty (soli,
meédi, zeleza). Napf. soli zeleza a médi maji zhoubny vliv na svételnou odolnost polyvinyl-

chloridu. [7]

2.5 Optické vlastnosti

Zjistovani optickych vlastnosti slouzi jednak k hodnoceni kvality, jednak k vyzkumu ji-
nych vlastnosti nebo procest, které je mozno optickymi metodami neptimo sledovat. Napf.
stanovenim index lomu se sleduje sloZzeni materialu nebo jeho Cistota. Pouzitelnost poly-

merU jako obalovych materialti, hodnoti métenim propustnosti svétla.

Z optickych vlastnosti polymert jsou dulezité transmitance a index lomu. Zjistuji se pre-

devsim u organickych skel a u polymerti pouZivanych na laky a natérové hmoty.

Transmitance udava pomeér svételného toku latkou propusténého k svételnému toku dopa-

dajicimu na latku.

Index lomu je pomér rychlosti svétla ve vakuu a rychlosti svétla v dané hmoté. MéEfi se

refraktomertry. U polymeri je tento index dilezity pro volbu pigmentii pro vybarvovani.
[2,7]

2.6 Elektrické vlastnosti

Polymery jsou vétSinou latky s velmi nizkou elektrickou vodivosti, vykazuji vlastnosti dielek-
trik. Elektrickou vodivost polymert 1ze pro nékteré aplikace (napft. elektronika, mikroelektro-
nika) vyraznym zptisobem zvysit az na hodnoty srovnatelné s vodivosti dotovanych polovodi-
vych nebo kovovych materiali. Nejjednodussi zpsob zvySeni vodivosti je homogenni dotace
polymert vodivymi aditivy (kovové prasky, vodivé saze), kdy po piekroceni urcité koncentra-
ce vodivého aditiva (perkolac¢ni mez) v polymeru dochazi k prudkému narastu vodivosti poly-

merniho filmu. Zakladem elektrické vodivosti u nedotované¢ho polymeru je ptitomnost konju-
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govanych dvojnych vazeb v polymernim fetézci. Tyto konjugace v makromolekule Ize pfipra-
vit dvéma zpusoby. Polymer je mozno modifikovat (degradovat) za zvySené teploty bez ptistu-
pu vzduchu nebo ozatovat vysokoenergetickymi svazky (napf. elektrony, ionty, plazmou, lase-
rem, UV-svétlem), tim dochazi k degradaci fetézct spojené s tvorbou konjugovanych dvojnych
vazeb. Dal$i moznosti je syntéza polymert s vysokou vodivosti, které¢ v makromolekule obsa-
huji konjugace dvojnych vazeb, a proto jsou nazyvany ,,vodivymi‘ polymery. Strukturni vzor-
ce nékterych vodivych polymert jsou uvedeny na Obr. 11. Tyto polymery nachazeji v soucas-

nosti velké uplatnéni v elektronice a mikroelektronice. [3,5,6]

poly-p-fenylen ' polypyrol

polythiofen N polyanilin

f2 n

Obr. 11. — Strukturni vzorce nékterych ,,vodivych* polymerii

Zvlasté dobrymi izolatory jsou hmoty, které nepiijimaji vlhkost. ZkouSkami elektrickych
vlastnosti se proto mliZze vymezit jejich spravna aplikace v elektroinstalacnich prvcich.
Elektrickych vlastnosti se rovnéz vyuziva ke sledovani zmén pii degradacnich pochodech
vyvolanych tepelnym, svételnym, nebo jinym druhem starnuti. Pomoci elektrickych vlast-

nosti 1ze sledovat pribéh degradace polymert a pribéh tvrzeni reaktoplastti. [7]

2.7 Biologické vlastnosti

Polymery naSly uplatnéni i v mediciné. Mezi polymery nej€astéji vyuzivanymi k biomedicin-
skym celim patii nedegradabilni PE, PP, PS, PTFE a silikony, nebo biodegradabilni polylak-
taty a polyglykoly. K jejich vyhodam patii cenovéa dostupnost, snadna opracovatelnost a dobré
mechanické vlastnosti. Vysoka elasticita a nizka specifickd hmotnost z polymert ¢ini atraktiv-
ni materidly napf. pro transplantace mékkych tkani. V souc€asnosti se polymery v medicinské
praxi pouzivaji napt. pro nadhrady cév, srde¢nich chlopni, panchytickych organd nebo jako kul-
tivacni nosice (substrat) kozniho krytu. Po vyztuzeni kovovymi nebo keramickymi vlakny mo-
hou byt pouzity pii konstrukci umélych kloubii a kosti. Velmi perspektivni uplatnéni biodegra-

dabilnich polymerh bude jejich aplikace pfi transportu 1é¢iv v organismu k mistu plisobeni jako
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cytostatika, antibiotika, hormony, ristové faktory a dalsi IéCiva. Pro nékteré aplikace polymera
je nutné zvysit jejich biologické vlastnosti, ¢imz se mysli napt. zvySeni adheze, ristu a homo-
genity bunék, které ulpivaji na povrchu polymeru. Toho Ize dosdahnout fyzikalni nebo chemic-

kou modifikaci povrchu polymeru. [3,5,6]

2.8 Tepelné vlastnosti

Tepelné vlastnosti polymera jsou ur€eny ve zna¢né mife tim, Ze tyto latky jsou tvofeny
polymernimi molekulami. Velikost vazebnych sil, tvar jednotlivych molekul a jejich uspo-
fadani ovliviiuji rozhodujicim zptisobem tepelnou roztaznost, mérné teplo a tepelnou vodi-

vost téchto latek.

2.8.1 Mérné teplo

Meérné teplo latky je mnozstvi tepla Q potifebného k zahtati 1 kg této latky pti ur¢itém tlaku
a teploté 1 °C. Znalost mérného tepla je potieba pro vypocet rychlosti ohfevu nebo ochla-
zeni nejrizngjSich materidltl, je ¢astym pozadavkem pii ndvrhu na konstrukci zafizeni.
Jinym piikladem potfeby znalosti mérného tepla je vypocet ohtati na urcitou teplotu pii
prubézné vulkanizaci, pfi zkratovani zatizeného izolovaného vodic¢e apod. S teplotou se
mérné teplo méni napt. vZzdy v bod¢€ tani, pii teploté skelného piechodu a v oblasti zmén

krystalické a amorfni faze, coz je bézné u polymert jakou jsou polyolefiny.

M¢érné teplo plastii je proti koviim asi pétkrat vétsi. ZvySovanim teploty mérné teplo roste,
a to rychleji nezli u kovt. K vyraznym zménam dochazi zejména v oblasti pfechodovych
teplot. Mémé teplo krystalickych polymeri vykazuje v oblasti teploty tani maximum.

V roztaveném stavu vykazuji plasty vétsi mérné teplo neZ v tuhém stavu.

2.8.2 Teplotni roztaznost polymeru
Meéfieni teplotni roztaznosti polymert slouzi:

a) K poskytnuti informace o koeficientech teplotni roztaznosti pro technické pouziti
latky

b) Umoznuje ziskat znalosti o dulezitych pfeménach stavu polymert (napi. teplota
skelného ptfechodu je definovéana jako takova teplota, pfi niZ nastdva ndhld zména

koeficientu teplotni roztaznosti).
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Projevi se zfetelné, vynaSime-li mérny objem v zéavislosti na teploté. Podle obvyklych
predstav je to takova teplota, pfi niz se zaCina uplatiovat mikrobrownovsky pohyb, tedy

pohyby casti molekul (molekularnich segmentt).

M¢éienim mérného objemu ziskame dale informaci o rozsahu sit'ovacich a vulkaniza¢nich
procest, o vlivech vnitfnich a vnéjSich zmékcovadel a o pisobeni piredchozich mechanic-
kych naméahani. Méteni teplotni zavislosti mérného objemu rovnéz poskytuje informace o

vyskytu krystalickych oblasti, o tom, jaky je jejich podil v latce, a o jejich vzniku a tani.

Z metod pouzivanych k méfeni teplotni roztaznosti se hodi pro zkouméni polymert zejmé-
na dilatometrie. Dilatometry jsou pyknometry, v nichz se odecita v kalibrované kapilaie
zména vysky hladiny kapaliny, v niz je umistén zkoumany vzorek. Dilatometry na méfeni
linearni teplotni roztaznosti mechanicky pienasi zménu délky zkusebniho vzorku na zobra-

zovaci zafizeni, z kterého ptimo vy¢teme hodnotu. [4]

Predpokladejme, Ze urcité téleso ma pii teploté ty délku lp a pii teploté t délku I. Velikost
délkové zmény oznacime Al = | — |y a velikost zmény teploty At =t — t5. Pro malé teplotni

rozdily lze vztah mezi zménou délky a zménou teploty zapsat ve tvaru:
Kde Iy je délka télesa pii pevné zvolené teploté to (obvykle 23 °C).

Konstanta imérnosti a se nazyva soucinitel (koeficient) délkové teplotni roztaZnosti a plati:

1ol
Cl, dt

(K] 2)

a

Hodnota teplotniho soucinitele délkové roztaznosti zavisi nejen na druhu latky, ale také na
teploté. Pro vétSinu pevnych latek je o > 0, tzn., Ze délka télesa se pii vzristajici teploté
zvétSuje. Obecné je a tim mensi, ¢im je stupen krystalinity vétSi. Nejmens$i o maji reakto-

plasty.

Obdobné plati pro koeficient objemové teplotni roztaznosti 5

1 dv

=70'E[K_1] ©)

Pro materialy plati, Ze je hodnota koeficientu a rovna piiblizné tietiné koeficientu teplotni

objemové roztaznosti f.

3a~p 4)
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2.8.3 Vedeni tepla v polymerech

Znalost tepelna vodivosti polymeri je vyznamna ze dvou hledisek. Predev§im nas zajima
tato hodnota v souvislosti s praktickym pouzitim polymert. Také pii samotné piipravé
polymert, tedy pii polymeraci, popf. polykondenzaci a zejména pro technologii tvafeni za
tepla je znalost tepelné vodivosti dulezita. Z chovani tepelné vodivosti 1ze dale Cinit dulezi-
té zavéry a chovani fetézcti molekul a o struktuie zkoumané latky. Tepelna vodivost urcuje
soucinitel tepelné vodivosti A [W -m™1- K~1] a ke zjisténi se vétSinou uziva zkuSebnich
télisek ve tvaru desticek. Tato téliska jsou umisténa mezi dvéma deskami o konstantnich
teplotach, z nichz jedna je zahtivana a druha chlazena, vznika tedy urcity teplotni spad. U
polymeri je tepelna vodivost mald — 100x mensi nez u oceli. Spatna tepelna vodivost zpi-

sobuje problémy pfi zpracovani materidlu — dlouha doba ohievu a ochlazovani.

Tab. 2. Prehled tepelnych viastnosti nékterych plastii [6]

Teplota pouziti [°C] Koeficient Tepelna vo-
- - — linearni .
Polymer | Maximalni Maximalni Minimalni roztaznosti divost
1 -1
kratkodobé | dlouhodob& | dlouhodob¢ [KL10°] [W-m™-K"]
LDPE 80 az 90 60 az 75 -50 240 0,32 az 0,40
HDPE 90 az 120 70 az 80 -50 140 az 200 0,38 az 0,51
PP 140 100 0/-30 150 az 180 0,17 az 0,22
PS 60 az 80 50 az 70 -10 60 az 80 0,14 az 0,18
ABS 85 az 100 75 az 85 -40 50az 110 0,16 az 0,19
PVC 75 az 100 65 az 85 -5 70 az 80 0,14 az 0,17
PTFE 300 250 -200 100 0,25
PMMA 85 az 100 65 az 90 -40 70 0,18
POM 110 az 140 90 az 110 -60 90 az 140 0,25 az 0,30
PC 160 135 -100 60 az 70 0,21
PA 6 140 az 180 80 az 100 -30 70 az 120 0,21 az 0,29
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2.9 Horlavost polymert

Hoflavost polymera je mnohdy omezujicim faktorem pfi jejich aplikaci. Téméi vSechny
organické polymery jsou za urcitych podminek hoflavé. Dokonalé odstranéni hotlavosti

polymert je dosud nerealné, stupeint hotlavosti 1ze v§ak riiznymi zptlisoby snizit.

Hofteni tuhych polymert je slozity proces, ktery probihd v né€kolika stupnich. Primarn¢ se
polymer v zaru pyrolyticky rozklada. Rozkladané produkty jsou po vzplanuti spaleny, pfi-

¢emz vznika teplo, které je opét z¢asti vyuzito k dalsi pyrolyze.

Hoftlavost polymert souvisi se strukturou stavebni jednotky vytvarejici polymer, s povahou
atomt, z nichZ je polymer sestaven, i se strukturou polymeru jako celku. Hofeni nejlépe
odolavaji polymery, které spotiebuji na vznik plynnych produkt pyrolyzy nejvice tepla a
pii jejichz oxidaci se naopak uvolni nejméné tepla. Odolnost polymeru proti hoteni stoupa
se stoupajicim molarnim pomérem uhliku k vodiku polymeru. Tak bylo zjisténo, ze poly-
mery s aromatickymi fetézci jsou v tomto sméru odoln¢js$i nez polymery s alifatickymi
fetézci. Vyznamnou roli ma rozsah vétveni a sitovani, typ vazebnych skupin, sklon k de-
hydrataci a ke tvorbé karbonizacniho zbytku. Také povaha pfitomnych prvkid ma vztah
k hotlavosti. Nizsi hoflavost maji polymery obsahujici prvky, jimz je pfisuzovan inhibiéni
ucinek na hoteni, predev§im halogeny a fosfor. VyS§si odolnost proti hotfeni maji polymery,

které se pti vysokych teplotach endotermicky rozkladaji za odstépeni vody.

Pro hodnoceni hoflavosti polymert byla vypracovana fada metod. Velmi rozsifené a v§eo-
becné piijimané je stanoveni hotlavosti polymeri metodou kyslikového cisla. Podstatou
této metody je stanoveni limitni koncentrace kysliku ve smési s dusikem, pfi které jeste

dochézi k zapaleni vzorku za standartnich podminek. Cim nizsi je KC, tim je material hot-

lavéjsi. Material se oznaduje jako zapalitelny, je-li jeho KC niZzsi nez 26.

Polymery lze upravit zasahem do struktury a slozeni, avSak pro obtiznost takové Upravy se
hojné pouziva i ptidavek piisad, tzv. retardéri horeni. Retardéry hoteni 1ze definovat jako
latky, které méni zpisob pyrolyzy nebo modifikuji oxidacni reakce tak, Ze vedou ke snize-

ni rychlosti hoteni az k zastaveni hoteni. Retardéry mohou:

a) ZmenSovat sty¢nou plochu pfi hotfeni napf. tim, ze samy taji nebo produkuji nehoi-

lavé plyny izolujici povrch hofici latky
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b) Ovliviovat pyrolyzu tak, ze vznika maximalni mnozstvi koksovitého zbytku a mi-
nimalni mnozstvi hotlavych plynii
¢) Inhibovat fetézové reakce pii hofeni

Pyrolyzu ovliviiuji slouéeniny fosforu, mechanismus hofeni pak ovliviiuji halogeny. [6]

Tab. 3. Horlavost riznych materialu vyjadrenych kysli-

kovym cislem [6]

Material Kyslikové ¢islo
Polyoxymethylen 14 az 15
Polyuretan 20,2
Polymethylmethakrylat 17,3
Polystyren 18
Dftevo (bfiza) 20,5
Polyethylentereftalat 22,7
Polyamid 6, polyamid 66 24
Polykarbonat 27
Polyvinylchlorid 45 az 47
Polytetrafluoretylen 95
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3 LIKVIDACE A ZPRACOVANI ODPADU

Prudky rozvoj vyroby a pouziti polymernich material ma i své negativni vlivy. Jednim z
nich je prudce se zvysujici mnozstvi polymerniho odpadu. Odpad vznika jiz pii vyrobgé, tj.

odpad vratny, nebo az po upotiebeni vyrobku, tzv. odpad sberovy.

Nejjednodussi a nejméné ndkladny zplsob odstranovani odpadi véetné¢ odpadt polymer-
nich je jejich vyvazeni na skladky. Timto zptisobem se likviduje piiblizn¢ polovina odpadd.
Polymery, obdobné jako sklo a porceldn, nepodl€haji vyznamnych chemickym zménam tak
rychle, jako napf. materialy kovové. Polymery proto narusuji proces prirozené homogenizace
skladkového terénu, nebot’ potfebnd doba expozice na degradaci polymert je pfili§ dlouha.
zpusoby. Nejpokrocilejsim zptisobem likvidace polymernich odpadu je jejich tepelna degrada-
ce, ktera poskytuje pouzitelné produkty (paliva, rozpoustédla). Byla vyzkouSena pro odpadni
plasty a pryZze. Odpad lze degradovat redukéni pyrolyzou, kdy na polymer plsobi za zvySené

teploty oxid uhelnaty a voda, ¢imz se odpadni polymer transformuje na vyhievna paliva.

Spalovani je radikalni zptsob likvidace polymernich odpadi, je snadno proveditelny piede-
v§im proto, ze vSechny polymery jsou snadno spalitelné pii teplotach okolo 900°C. Je opod-
statnény 1 ekonomicky, nebot’ odpadni teplo se vyuziva pro vyrobu pary nebo elektrické ener-
gie. Nevyhodou je, ze ¢ast exhalaci miize byt velmi agresivni (napft. spalovanim PVC vznika
chlorovodik, spalovanim fluorovanych polymerti fluorovodik) a je nutné tyto produkty degra-

dace pomérné nakladné odstrafiovat. [3]

3.1 Recyklace odpadnich polymernich materialii a regenerace

Skupinu odpadnich polymernich materiali 1ze recyklovat hydrolytickou degradaci (tzn.
chemickou recyklaci). Pfi této reakci se sebrané polymerni materidly zpracovavaji za pii-
tomnosti kyselych nebo bazickych katalyzatorti a hydrolyzou nebo alkoholyzou Ize napf. z
polyamidi ziskat znovu polymerizovatelny monomer, z karbonatti bisfenol, z PET kyseli-
nu tereftalovou a ethylenglykol, atd. Z téchto monomerd lze posléze znovu polymerovat

makromolekularni latky. [3]

3.2 Zpracovani odpadnich plasti

Zpracovani vratného odpadu je vétSinou jen zdlezitosti vyrobnich nebo zpracovatelskych
zavoda. Odpad se tfidi jiz béhem vyroby a potom nasleduje jeho drceni a zpracovani za

tepla obdobné jako u piivodniho materidlu.
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Zpracovani sbérného odpadu je komplikovangjsi, nebot’ byva rizn¢ znecistén a zalezi pro-
to na organizaci sbéru a tfidéni materidlu. Vzhledem k ekonomice vyroby je nutné vzdy
zvazit, zda se vyplati vysokd mechanizace zpracovani odpadu na druhotnou surovinu.
Napi. obaly na balenou vodu se mechanicky lisuji do blok, které jsou ureny k dalsimu

pouziti. [3]
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4 VYBRANE POLYMERY

4.1 Polyetylen s ultra vysokou molarni hmotnosti (PE-UHMW)

Polyetylen je tuha latka, v tenkych vrstvach nebo filmech ohebna, elasticka, téméf pri-
hledna, popi. s mlécnym zakalem. Na omak ma voskovity charakter. VSechny typy PE
maji vysokou krystalinitu. Teplota tani se pohybuje mezi 105 az 136 °C. PE ma vysokou
houzevnatost a taznost, je velmi staly proti chemickym ¢inidlim. Omezena je jeho stalost
proti oxida¢nim ¢inidlim. Za normalni teploty se nerozpousti v zadném rozpoustédle. PE
nepropousti vodni paru a je mrazuvzdorny. Absorbuje tuky, uhlovodiky, aminy, ethery,
ketony i jiné kapalné organické slouceniny, které jim zvolna difunduji. Podléha Studenému
toku a ma sklon k praskdni pod napétim. Nestabilizovany PE patii mezi plasty s nizkou
odolnosti proti povétrnosti, zejména proti slune¢nimu zafeni. Rychlost fotooxidaéniho od-
bouravani stoupa s koncentraci tercialnich uhlikt v fetézcich a klesa se zvySujici se krysta-
linitou, nebot’ k fotooxidaci dochazi hlavn¢é v amorfnich oblastech polymeru. Antioxidanty
v PE maji vysokou stabiliza¢ni u€innost proti tepelné oxidaci, ale jsou malo ucinné proti
fotooxidaci. 1% vhodného absorbéru UV-zéieni zvysi u folii tloustky 0,4 mm zivotnost z 1

roku na 10 let. Nejuc¢innéjSim stabilizatorem PE jsou saze.

Zpisob ptipravy ovliviiuje strukturu, molekulovou hmotnost a vlastnosti PE. Zasadni roz-
dil mezi jednotlivymi druhy spocivé ve stupni vétveni, ktery ovliviiuje rozsah krystalinity a

hustotu.

PE-UHMW ma vyrazné vyss$i molarni hmotnost, coZ vede k odliSnym vlastnostem. Poly-
mer je linedrni, krystalizuje a tvoii sférolity. Teplota tani 125 az 135 °C. HouZevnaty
Vv teplotnim intervalu -30 az +100 °C. M4 velmi vysokou odolnost proti odéru a chemikali-
im. M4 mimotadnou tvarovou stalost 1 pfi nizkych teplotach. Dalsi nezaménitelnou vyho-
dou je velmi nizka absorpce vlhkosti, velmi dobré elektrické izola¢ni vlastnosti a zdravotni
nezéavadnost. Nelze zpracovavat obvyklymi technologiemi. Zpracovava se proto lisovanim,
spékanim, obrabénim. Pouziva se na kluznéd kloubova loziska, Casti strojli, zdravotnictvi

(kloubni nahrady), technické aplikace. [6]

4.2 Polyoxymetylen (POM)

Polyoxymetylen se vyznacuje vysokou tvrdosti, pevnosti a razovou houzevnatosti az do
minus 40 °C, a jsou proto vhodné pro vyrobu pfedméth, které musi odolavat nahlym néara-

zum (napi. ozubena kola aj.). Maji maly soucinitel tfeni a hodi se pro vyrobu loZisek s ma-



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 36

lym mazanim nebo bez mazani. Spolu s polyamidy maji ze vSech termoplasti nejvyssi
odolnost proti odéru. Maji dobré elektroizolacni vlastnosti. POM nebotna v organickych
rozpoustédlech, ¢ehoz se vyuziva napt. pro zhotovovani uzavérii aerosolovych nadobek.
Vyte¢na odolnost POM vu¢i téméf vSem organickym rozpoustédlim je spojovana
S vysokym stupném krystalinity polymeru. Polymer se zpracovava vstfikovanim (90 %),

vytlaCovanim i vyfukovanim pti 200 az 210 °C.

Nejveétsi mnozstvi POM slouzi k vyrobé soucasti strojli, ozubenych kol, ventilt, ¢erpadel,

kloubovych ¢epii aj. [6]

4.3 Polykarbonat (PC)

Polykarbonaty jsou transparentni, s propustnosti svétla 85 % a maji mimotfadné vysoky
index lomu. Pro vstfikovani se pouzivaji typy s niz§i molekularni hmotnosti. Typy s vyssi
molekulovou hmotnosti nejsou vzhledem k vysoké viskozité taveniny vhodné pro zpraco-
vani z taveniny a zpracovavaji se v roztoku (zejména pro liti f6lii). Polykarbonaty vynikaji
vysokou razovou houZevnatosti i za velmi nizkych teplot, dobrou rozmérovou stabilitou az
do 140 °C, dobrymi elektroizola¢nimi vlastnostmi, vysokou mechanickou pevnosti (zv1aste
Vv tahu), nizkou absorpci vody, odolnosti proti UV-zéfeni, znacnou stalosti proti oxidaci az
do 120 °C 1 dobrou odolnosti proti hydrolyze. Nedostate¢na je jejich odolnost vici dlouho-

dobému plisobeni vrouci vody a pary, amoniaku a aminim.

Polykarbonaty 1ze zpracovavat béZznymi technikami pouzivanymi i u jinych termoplastd.
Formovat z taveniny se daji v rozmezi teplot 220 az 320 °C. PtedsuSeni PC ma rozhodujici
vyznam, ponévadz polykarbonéty reaguji v tavening jiz se stopami vody za sniZeni mole-

kulové hmotnosti.

Nejvetsi podil polykarbonati se zpracovava vstfikovanim pfi teplotach 280 az 310 °C.
Formu je tfeba vyhtivat na 80 az 120 °C. Vstfikovanim se vyrabéji hlavné technické dilce
uréené pro pouziti za vySSiho mechanického a tepelného naméahani. Trubky, tyce, profily a

tlusté folie se zhotovuji vytlaovanim na jedno-Snekovych strojich.

Polykarbonaty se daji dobfte tfiskoveé zpracovavat, svafovat horkym vzduchem a lepit roz-
tokem PC v methylenchloridu. Zajimavou moznosti pouziti PC je vyroba kompaktnich
diskt. Polykarbonaty lze v taveniné misti s termoplasty (legovat). ZvIast’ vyznamné jsou
slitiny z PC a ABS, které ptredstavuji zajimavou kombinaci vlastnosti obou polymert (tva-

rové stalosti za tepla, vrubové houzevnatosti a odolnosti proti UV-zafeni). Prosazuji se
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jako vnitfni soucasti automobild (65 % spotieby), v elektrotechnice (15 %) a u kancelai-

skych stroju (10 %). [6]

4.4 Polyamid 6 (PA6)

Polyamidy jsou linearni polymery obsahujici v fetézcich amidové skupiny — CONH —.
K jednoduchému oznacovani polyamidi byl zaveden systém, ktery udava pocet uhliko-

vych atomu ve stavebnich jednotkach.

Polyamidy jsou v tuhém stavu z 30 az 50 % krystalické a neprihledné. Retézové molekuly
jsou propojovany vodikovymi mustky mezi amidovymi skupinami. Jejich mnozstvi ovliv-
fuje krystalickou strukturu, bod tani, Tq a vétSinu dalSich vlastnosti. Vysokd houzevnatost,
tvrdost, odolnost proti odéru a dobré elektroizolaéni charakteristiky jsou vlastnosti, na
nichZ spo¢iva pouziti polyamidt jako plastt i vlaken. Nasakavost je dana koncentraci ami-
dovych skupin. Cim je jich vice, tim v&tsi je nasakavost a zmék&ujici Géinek vody. Polya-

midy maji relativné nizkou tavnou viskozitu ve srovnani s ostatnimi termoplasty.

Polyamidy lze zpracovat vSemi postupy obvyklymi pro termoplasty a zvlakiovat z taveni-
ny. Lze je vstiikovat, vytlacovat na folie, dale potom svatovat, lepit, potiskovat a pokovo-

vat.

Polyamid 6 je tvrda, svétle Zlutd hmota rohovitého vzhledu tajici pii 215 az 220 °C na niz-
koviskézni kapalinu.PA6 ma dobré mechanické vlastnosti, nizky koeficient tfeni, mimo-
fadnou odolnost proti otéru, dobrou rdzovou houzevnatost, dobré elektroizola¢ni vlastnosti,
ovSem dosti znacnou navlhavost. Neodolava anorganickym kyselinam a oxida¢nim ¢ini-
dlim. Pouzivd se pro vyrobu textilnich vlaken a vyznamné je i jeho pouziti jako kon-
strukéniho materidlu pro vyrobu loZisek, ozubenych kol, vacek, civek, ovladacich elementli
aj.

Polyamid 6 se zvlakinuje protlaCovanim taveniny tryskami. Vytvoiené vldkno se pak dlouzi
a pranim se zbavuje monomeru. Z PA6 se se vyrabé&ji hedvabna vlakna, kordy do pneuma-
tik, kobercova vlakna, monofily na §tétiny, zin¢, vlasce, sita aj. Vlakna maji znacnou pev-
nost v tahu, vybornou odolnost proti otéru (mnohem lepsi nez ostatni pfirodni i synteticka
vladkna). Jejich barveni je snadné, jsou vSak malo odolnd na povétrnosti. Dobie odolavaji

mikroorganismim a potu, Spatn¢ odolavaji teplu (Zehleni). [6]
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5 DELKOVA TEPLOTNI ROZTAZNOST V PRAXI

Z praxe zname mnoho piipadu, kdy pii zméné teploty dochazi ke zménam rozméru téles —
Vv pribé¢hu roku se méni délka drath elektrického vedeni, Spatné chlazeni motorti mize vést
k zahtati pistu, zvétseni jeho objemu a naslednému zadfeni pistu, parovody a koleje mohou
vlivem Spatné konstrukce popraskat ... Ve vsech téchto ptipadech se jedna o teplotni roz-
taznost pevnych latek, tj. fyzikalni jev spocCivajici ve zméné rozméru télesa pti zméné je-

jich teploty.

Pii dlouhém elektrickém vedeni (Obr. 12.) je velké i prodlouzeni vedeni zptisobené zmé-
nou teploty. Proto se musi pomér vzdalenosti mezi dvéma sloupy elektrického vedeni a
délky vedeni mezi témito sloupy peclivé volit. Nesmi se stat, ze v zim¢&, kdy se vedeni
zkracuje, bude hrozit bud’ zficeni sloupl, nebo pfetrzeni drati vlivem sil pruznosti, které
ve vedeni vzniknou. Na druhou stranu se nesmi vedeni v 1ét¢ ,,provésit™ tak, aby branilo

bézné doprave, migraci zvéte ...[10]
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Obr. 12. Draty elektrického vedeni

U elektrického vedeni podél Zelezni¢ni traté (Obr. 13. a)) se musi jeho délka peclivé moni-
torovat. Délka vedeni totiz musi byt jak v zimé, tak v 1ét€ konstantni. Jinak by vlaky ne-
mohly pomoci pantografui z vedeni odebirat elektricky proud. Pro dosazeni konstantni dél-
ky elektrického vedeni bez ohledu na zménu teploty se pouziva systém kladek a zavazi.
Tak se vedeni napind silou, kterd udrZzuje vzdalenost mezi dvéma sousednimi sloupy kon-

stantni. Na obrazku 13. b) je znazornén detail napinaci kladky. [10]
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Obr. 13. Elektrické vedeni podél Zeleznicni traté
Vliv teplotni délkové roztaznosti se musi rovnéz vyrovndvat u zelezobetonovych staveb a
ocelovych mostll. Pro zpevnéni betonovych konstrukci se pouzivaji ocelové pruty. Vza-
jemna kombinace téchto dvou materiali neni nadhodna: je nutné zajisti, aby pti zménach
teploty dané konstrukce se tato konstrukce neziitila. Proto musi mit oba materialy stejny,

nebo alespon velmi podobny soucinitel délkové teplotni roztaznosti.

Na Obr. 14. je konec mostni konstrukce — jedna strana mostu uloZena voln& pohyblivé na
valcich. Tento zplsob ukotveni mostu ma zajistit volny pohyb konce mostu pii zménéch
teploty. Pokud by byl most ukotveny na obou stranach pevné, pifi zménach teploty kon-

strukce by hrozilo zficeni mostu. [10]

Obr. 14. Volné ulozeni mostni konstrukce na vdlcich

Dalsim ptikladem jsou koleje. Aby se pfedeslo deformaci koleji, nechava se mezi kazdou
kolejnici 8 m dlouhou mezera 6 mm. Dilatacni spara se nemusi nechavat mezi kolejnicemi

tramvaji, protoze ty jsou pokladany do zemé, kde nejsou teplotni vykyvy tak veliké.
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Snytovanim péskl raznych kovi s riznou teplotni délkovou roztaznosti ziskdme dvojkov
¢ili bimetal. Setkdvame se s nim v regulatorech teploty, napt. zehli¢ce. Zvyseni teploty se

bimetal zkrouti a sepne, popt. rozepne kontakty.

Obr. 15. Bimetalovy pdsek
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II. PRAKTICKA CAST
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6 ZARIZENI PRO MERENI DELKOVE TEPLOTNI ROZTAZNOSTI

Tato Cast se zabyva navrhem zafizeni pro méfeni délkové teplotni roztaznosti. Cela sestava
se sklada z jednotlivych pfistroji, z nichz kazdy musi plnit bez chyby sviij tkol, tak aby
nevznikaly odchylky béhem méfeni a byly dodrzeny podminky dle CSN 64 0528.

6.1 Rozbor a ¢asti konstruk¢éniho reSeni

Na Obr. 16. jsou znazornény jednotlivé ¢asti celého zafizeni: termostat (1), digitalni achyl-

komér (2), vné&jsi a vnitini sklenéna trubka (3), systém uchyceni (4).

NN

Obr. 16. Navrh sestavy zarizeni pro méreni délkové

teplotni roztaznosti

6.1.1 Laziovy termostat Huber

Termostat se sklad4 ze samotného zdvésného termostatu a z nerezové vany. Termostat za-
jistuje temperaci zkusebniho télesa po celé jeho délce. Pomoci LED-displeje se nastavuji a
odecitaji teplotni hodnoty. Diky cerpadlu dochazi k rovnomérné temperaci lazné a tak i
ponofené zkuSebni téleso je rovnomérné zahiivano. Jako tempera¢ni médium je pouZita

voda.
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Obr. 17. Laznovy termostat Huber MPC 208B

6.1.2 Digitalni ichylkomér Mitutoyo

Digitalni uchylkomér umoznuje sledovani délky zkusebniho télesa pii zmén€ rozmért
Vv zavislosti na teploté s pfesnosti na + 0,01 mm. Mechanické zatizeni K pfenosu zmény

délky nesmi na zkuSebni téleso plsobit pfili§ velkou silou.

Mitutoyo
0Tt

W

Obr. 18. Digitalni tichylkomer Mitutoyo

6.1.3 Vnéjsi a vnitini sklenéna trubice

Trubice jsou vyrobeny z kiemenného skla, coZ je material, ktery ma velmi maly koeficient
délkové teplotni roztaznosti (& (0°C, 100°C) ~ 3-107°K~1). Trubice jsou dlouhé 53cm
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a na jednom konci uzaviené. Vnitini primér vnéjsi trubky je 9,5mm, je to primér kam se
umistuje zkuSebni vzorek. Ukonceni wvnitini trubky je vypouklé, tak aby dochazelo
k bodovému dotyku se zkouSenym materialem. Na otevieny konec vnitini trubky byla vy-

robena mala zatka z polymeru (Obr. 20.), tak aby byl konec uzavien a vznikla rovna a

kolma plocha k méficimu hrotu digitalniho ichylkoméru.

Obr. 20. Detail uzavieni vnitini trubky

6.1.4 Systém uchyceni

Jednim z hlavnich ukold této prace bylo navrhnout a zhotovit systém uchyceni ¢asti dila-
tometru. Pomoci CAD softwaru byly vymodelovany jednotlivé ¢asti, tak aby byly dodrze-
ny nekteré zakladni rozméry, jako jsou vyskovy rozsah a délka drzakd vuci temperacni
lazni. Vykresova dokumentace sestavy je v pfiloze P 1. Vyroba soucasti probihala pifevazné
na CNC stroji.

Obr. 21. Navrh systému uchyceni
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Na Obr. 22. je podstava vyrobena z oceli tiidy 11. Rozméry jsou voleny tak, aby méla pod-
stava v&tsi hmotnost a celd sestava potom dobrou stabilitu. Ze spodni strany je otvor pro
Sroub s valcovou hlavou a vnitinim Sestihranem, kterym se K podstavé piisroubuje vodici
ty¢ (Obr. 23). Z horni strany podstavy je otvor 18H7, do kterého se zaSroubuje vodici ty¢

tak, aby byla zajiSténa kolmost.

Obr. 22. Podstava

Na Obr. 23. je vodici ty¢, vyrobena stejné jako podstava z oceli tiidy 11. Polotovarem je
valcova ty¢ o priméru 18h9. Na jednom konci je otvor pro Sroub M8. Na praméru tyce je
vyfrézovand ploska, ktera slouzi jako dosedaci plocha pro aretacni Srouby drzaki. Stejné
jako v podstavé je i na ty¢i vyfrézovany ¢tythran, kterym se v ptipadé potieby muze zajistit

poloha plosky ty¢e vici podstaveé po 90°.

Obr. 23. Vodici ty¢

Drzak sklenéné trubky (Obr. 24. a)) je vyroben z duralu a tak diky niz$i hmotnosti se s nim

dobie manipuluje. Otvorem 18H7 je nasazen na vodici ty¢ a S malou vili se po ty¢i mize
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pohybovat. Na tento otvor je kolmo vyvrtan otvor se zavitem MS, ktery slouzi pro aretacni
Sroub (Obr. 26. a)), kterym se drzak jednak zajisti v potfebné vysce a jednak se zajisti jeho
pfesna poloha. Na konci drzaku je otvor pro pruznou vlozku (Obr. 24. b)), vyrobenou
Z pryze, ktera ma za kol vymezovat napéti pii utahovani sklenéné trubky v drzédku. Naie-

zanim otvoru Gzkou drazkou je mozné jeho stahovani pomoci Sroubu na Obr. 26. b).

a) b)

Obr. 24. @) Drzik trubky, b) Pruzna vlozka
Drzak uchylkoméru ma stejné rozméry jako drzak trubky s tim rozdilem, Ze namisto otvoru
pro uchyceni trubky, je otvor 8H7 - pro diik digitalniho Gchylkoméru. Pti dotahovani je
potfeba dbat na to, aby utahovaci sila nebyla pfiliS velkd, jinak by mohlo dojit
k zablokovani vietene ichylkoméru. Drzék je konstruovan tak aby byl stabilni a byla zajis-

téna kolmost méticiho hrotu tchylkoméru na mefenou plochu.

Obr. 25. Drzak vichylkoméru
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Aretovacim Sroubem se zajisti poloha drzéku. Ptitahovaci Sroub je vzhledové podobny, jen
ma navic osazeni, kterym stahuje otvor na konci piislu§ného drzaku. Srouby jsou vyrobeny

Z duralu a jsou konstruovany tak, aby je bylo mozné utahovat nebo povolovat rukou.

B 2B =

a) b)

Obr. 26. a) Aretovaci Sroub, b) Pritahovaci sroub

6.2 Priprava zkuSebnich téles

Je dovoleno pouzit zkuSebni téleso kruhového nebo pravouhlého prifezu. Zkusebni télesa

se mohou piipravovat bud”:
1. pfimo ze zkousenych materidli valcovanim, vytlaGovanim nebo vsttikovanim.
2. Z hotovych vyrobkl nebo polotovarii obrabénim.

Casto se srovnavaji vlastnosti zkusebnich téles pfipravenych obéma zpiisoby, aby byly
ziskany korelace mezi podminkami, za kterych jsou polymery zpracovavany v laboratofi a
ve vyrob¢. V laboratofi jsou podminky modelovany hlavné z hlediska reprodukovatelnosti,

za zcela jinych tepelnych a tlakovych podminek ve vyrobé.

Celni stény zkuSebnich vzorkii musi byt kolmé k jeho podélné ose a hladké. Dilezitym
pfedpokladem urcovani primérného délkového koeficientu je izotropni chovani, coz zna-
mena, ze zkoumany polymerni vzorek ma stejné vlastnosti v celém objemu. Je-li vzorek
anizotropni, roztaznost polymeru v daném rozméru v zavislosti na teploté je slozZitéjsi a

zavisi na zméndch ve struktute materidlu pii ohfevu vzorku.

Na Obr. 27. jsou ¢tyfi rizné polymerni vzorky kruhového prifezu, které byly pouzity k
méfeni teplotni roztaznosti. Vzorky byly pfipraveny soustruzenim z polotovari. Jednotlivé

materialy zkuSebnich vzorka a jejich vlastnosti jsou popsany v teoretické Casti.

Princip umisténi a méfeni linedrni roztaznosti polymerniho vzorku je znazornén na Obr.
28. Pti zahtivani se vzorek roztahuje a ptes vnitini trubici, kterd slouZi jako tahlo, se pfena-

§i zména délky na uchylkomér, ze kterého pii dané teploté odectu velikost protazeni vzor-
ku.
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Obr. 27. Zkusebni vzorky (zleva PE UHMW, POM, PC, PA6)

~_uchylkomér

o J drzak lUchylkomeru
& P

Dﬂ ~ zétka

pruzné vlozka

é [' ~drzak trubice

~ vnitfni sklenéna trubice
~ vnéjsi sklenéna trubice

vzorek

Obr. 28. Princip méreni teplotni roztaznosti vzorku

6.3 Ovéreni funkce pristroje

Po kompletnim sestrojeni zafizeni pro méfeni teplotni roztaznosti a zajisténi zkuSebnich
vzorkl bylo zafizeni umisténo do laboratoie, kde méfeni probihalo pii teploté 23+2 °C a
relativni vlhkosti vzduchu 50+5 %. ZkuSebni vzorky byly umistény v tomto prostiedi po

dobu 16 hodin a pted zacatkem zkousky se zméfila pocatecni délka lo.
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Zkusebni vzorek o délce lg se vlozi do vnéjsi trubice, do které se zasune vnitini trubice.
Dilatometr se uchyti do drzéku, spoji s indikatorem prodlouzeni a vlozi do temperacni 14z-
né, jejiz teplota je stejna jako teplota, pii které byla ur¢ovana vychozi délka zkuSebniho

télesa.

Po kalibraci indikatoru se systém zahtiva takovym zpiisobem, Ze se jeho teplota zvysi o
10°C a pocka se na dosazeni rovnovazného stavu, ve kterém se odecita prodlouzeni zku-
Sebniho télesa. Tento postup opakuji az do teploty 90°C. Pro ustéleni teploty je potieba

vyckat alespont 10 minut.

Obr. 29. Kompletni zarizeni pro méreni teplotni roz-

taznosti
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7 PROTOKOL O ZKOUSCE
1. ZADANI ZKOUSKY

Ukolem zkousky bylo na sestrojeném dilatometru zméfit linearni délkovou roztaznost
vybranych polymernich vzorkd, zjistit koeficient délkové teplotni roztaznosti o a na-
sledn& ho porovnat s tabulkovymi hodnotami. Zkouska byla provedena dle CSN 64
0528 ,,Stanoveni koeficientu délkové teplotni roztaznosti. Pfi zkouSce se predpoklada
linearni zavislost zmény délky zkuSebniho télesa na teploté¢ v daném teplotnim rozme-
zi.

2. POPIS ZKOUSENEHO MATERIALU

K méfeni byly pouzity polymerni vzorky o priméru 8 mm a délce 100 mm. Zkoumaly
se Ctyf1 rizné druhy polymert: PE UHMW, POM, PA6 a PC.

Vzorky byly vysoustruzeny z polotovarti. Bylo dbano na hladké opracovani a kolmost

Celnich stén k podélné ose. Vzorky jsou izotropniho charakteru.
3. POUZITE ZKUSEBNI PREDPISY A ZKUSEBNI TECHNIKA
Piedpisy: - CSN 64 0528

ZkuSebni technika: - Laznovy termostat Huber MPC

- Digitélni tchylkomér Mitutoyo

- Dilatometr
4. VYSLEDKY MERENT
Priimérna teplota vzduchu v laboratofi ptfi méteni: 23 °C
Primérna relativni vlhkost vzduchu v laboratofi: 50%

Tabulky namérenych hodnot

Tab. 4. Nameérené a vypoctené hodnoty pro material: POM

t(°C) | lo(mm) | t,(°C) | Al(mm) | o (K" 10°)

23 0 /

30 0,054 77
40 0,158 93
50 0,273 101
60 100 23 0,394 106
70 0,520 111
80 0,650 114
90 0,783 117




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

51

Ukazka vypoctu koeficientu a polyoxymetylenu pii teploté 90 °C:

Tab. 5. Nameérené a vypoctené hodnoty pro material: PE

UHMW
t(°C) | lo(mm) | % (°C) | Al (mm) | a (K*-10P)
23 0 /
30 0,073 104
40 0,231 136
50 0,405 150
60 100 23 0,590 159
70 0,795 169
80 1,009 177
90 1,219 182

Tab. 6. Namérené a vypoctené hodnoty pro material: PC

t(°C) | lo (mm) | % (°C) | Al(mm) | a (K*-10P)
23 0 /
30 0,040 57
40 0,101 59
50 0,164 61
60 100 23 0,228 62
70 0,293 62
80 0,360 63
90 0,427 64

Tab. 7. Namérené a vypoctené hodnoty pro material: PA 6

t(°C) | lo(mm) | t,(°C) | Al (mm) | o (K- 10°)

23 0 /

30 0,031 44
40 0,119 70
50 0,221 82

1 2 :

60 00 3 0,329 89
70 0,444 94
80 0,559 98
90 0,672 100

1 Al

Hgooc = 7~

1

0,783-1073

lo At 0,1 ((273,15 +90) — (273,15 + 23))

=117[K~1-107°]
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Grafické vyjadieni namérenych hodnot
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Obr. 30. Grafické znazornéni protazeni jednotlivych zkusebnich vzorkii

5. VYHODNOCENI{ VYSLEDKU

U jednotlivych materiald bylo méfeno linearni protazeni v zavislosti na teploté.

Z grafu na Obr. 30. je zfejmé, ze nejvice se protahl PE UHMW a naopak nejméné PC.

Materidly POM, PA 6 a PE UHMW jsou semikrystalické, jediny PC je amorfni a

z grafu vidime, Ze soucinitel teplotni roztaznosti a je u amorfnich polymeri mensi nez

u semikrystalickych polymert.

V Tab. 8. je srovnani vypoctenych a tabulkovych hodnot koeficientu linearni délkové

roztaznosti. Vidime, ze vypoctena hodnota se pohybuje v rozsahu uvedeného v odbor-

né literatufe.

Tab. 8. Porovnani tabulkovych a vypoctenych hodnot koeficientu a

Soucinitel linearni teplotni
roztaznosti o [K™ - 10 POM PAG PE UHMW PC
Z knihy uvedené v seznamu
pouzité literatury pod ¢. [6] 90-140 70-120 200 60-70
Vypocteny pii 90 °C 117 100 182 64
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ZAVER
Tato bakalarska prace se zabyva linearni teplotni roztaznosti polymera a tim jak se tato

vlastnost experimentalné zjist'uje.

V praktické ¢asti jsou popsany casti dilatometru a zafizeni, které bylo navrZzeno pomoci
CAD softwaru a vyrobeno na CNC stroji. Zafizeni bylo po té smontovano a byla zkontro-
lovana jeho funk¢nost. Po zajisténi zkuSebnich téles bylo provedeno méieni v laboratofi.

Zjisténé vysledky byly porovnany s hodnotami tabulkovymi z odborné literatury.

Vysledky méfeni podle predpokladu potvrzuji, ze se stoupajici teplotou se zkusebni vzorky
polymert prodluzuji. Je proto dilezité spravné stanovit koeficient délkové teplotni roztaz-
nosti pevnych latek, tak aby pfii jejich aplikaci nedochézelo k neptfijemnym nehodam.
Zname-li tento koeficient a tak 1 jak se dany materidl chova, mizeme U¢inn¢ predchazet

témto nehodam.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

ABS

PC

PE

PE UHMW
PEEK
PET
PMMA
POM
PP

PS
PTFE
PVAC

PVC

to

Tt

Tm

T,

Akrylonitril-butadien-styren

Vysoko-hustotni polyetylen (High density polyethylene)
Kyslikové ¢islo

Pocatecni délka vzorku [mm]

Nizko-hustotni polyetylen (Low density polyethylene)
Polyamid 6

Polykarbonat

Polyetylen

PE s ultravysokou molarni hmotnosti (PE Ultra high molecular weight)
Polyéteréterketon

Polyetylentereftalat

Polymetylmetakrylat

Polyoxymetylen

Polypropylen

Polystyren

Polytetrafluoretylen

Polyvinylacetat

Polyvinylchlorid

Teplota [°C]

Teplota okoli [°C]

Teplota viskozniho toku [°C]

Teplota skelného ptechodu [°C]

Teplota tani polymeru [°C]

Teplota degradace polymeru [°C]
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Ql

Al

At

Soucinitel (koeficient) délkové teplotni roztaznosti [K™']
Sttedni soucinitel (koeficient) délkové teplotni roztaznosti [K™']
Soucinitel (koeficient) objemové teplotni roztaznosti [K™]
Ptirtstek délky zkuSebniho télesa [mm)]

Teplotni rozdil mezi teplotou t a ty [°C]

Pomérné prodlouzeni [-]

Soudinitel tepelné vodivosti [W-m™-K™]

Napéti [MPa]
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