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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva navrhem materidlu pro GPS lokator do zavodniho automobilu a jejim
vybérem. Teoreticka ¢ast v prvni tietin¢ popisuje pozadavky na interni zabezpeceni zavod-
niho automobilu, nasledné zakladni typy polymert a dale seznamuje se zkouskami prové-
dénymi na materidlu. V praktické ¢ésti je vysvétlena postupna piiprava vzorkl pro zkous-
ky, pii kterych byly vzorky testovany. Vysledkem je nasledné vyhodnoceni naméienych

udajt a zvoleni vhodného materialu.

Kli¢ova slova: material, GPS lokator, zkousky, polymer

ABSTRACT

This thesis deals with design and choice of materials for GPS locator used in rally motor-
sport vehicle. Theoretical part describes internal safety requirements of a motorsport vehi-
cle, basic types of polymers and also introduces typical methods of material testing. In a
practical part it explains the systematic preparation of test samples. As a result it provides

an evaluation of obtained data from measuring and final choice of suitable material.

Keywords: material, GPS locator, tests, polymer
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UvoD

Clovék je tvor vynalézavy a ma tendenci se ucit novym vécem. Rozvoj plastil predstihuje
rozvoj klasickych materidlti. To vSe nasvédcuje tomu, ze postupem casu jsou nahrazovany
jednotlivé materialy za rizné alternativy, které maji lepsi aspekty. V budoucnu maji byt
nahrazky ve stale vétsim métitku, at’ uz se jedna o automobily, 1€kafstvi, stavebnictvi, stro-
jirenstvi, obalovou techniku. V konkurenci s klasickymi materidly, zejména kovy, se po-
lymery prosadily pfedevSim svoji snadnou zpracovatelnosti, nizkou hustotou a obecné
vhodnym pomérem mezi uzitnymi vlastnostmi a cenou. Na vlastni vyrobu plastt i zpraco-
vani je vynaloZeno mnohem méné energie i prace nez u kovi. Mnohé plasty predci kovy
svou odolnosti vic¢i chemikdliim. VSeobecné maji velmi dobré elektroizolacni vlastnosti,
vyznacuji se schopnosti tlumit razy a vibrace. U nékterych polymert je také vyhoda jejich
prahlednost. Nekteré faktory polymery ale limituji jako naptiklad: nizka teplotni odolnost,
zména mechanickych vlastnosti s teplotou, vétsi teplotni roztaznost, nebo vytvareni elek-

trostatického naboje.
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. TEORETICKA CAST
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1 MONITOROVACI SYSTEM ONI — GPS LOKATOR

Z duvodu vétsi ochrany se zacalo pouzivat v roce 2008, GPS systému do zavodnich vozi-
del. GPS systém byl vyroben ve firmé NAM systém, a.s. Celokovovy plechovy obal se
pfipeviiuje na bezpecnostni ram. Diky, nebo pravé kvuli kovové konstrukci se jedna o téz-
kou jednotku. Pfi narazech plisobi na télesa znac¢na kineticka energie a to mélo za nasledek
deformaci jednotky, znemoznéni ohlasit problém, nebo v nejhor§im piipadé utrzeni z ramu

coz mohlo vazné ohrozit posddku v automobilu. Z toho diivodu bylo vyhodnoceno, aby se

vvvvvvvv

1.1 VSeobecna ustanoveni

Aby mohli organizatoti zavody pofadat, musi splnit fadu podminek, které zajisti bezpec-
nost obyvatel a zdvodnikl. Jezdci Casto projizdi mésty a obcemi, rychlostni zkousky se
jezdi v terénu. K vétsimu bezpeci vSech slouzi Systém Oni — GPS lokator, ktery je pevné
umistén v zavodnim automobilu po dobu zavodu. Na lokator jsou veliké naroky, proto mu-
si byt dobfe zkonstruovan, umistén na ramu zavodniho automobilu a v neposledni fad¢ byt

zZ kvalitniho, lehkého materialu za piijatelnou cenu. [4]

Proto musi vSechna soutézni vozidla byt povinné vybavena bezpe€nostnim sledovacim
systémem ONI, neboli GPS lokatorem. Zadné vozidlo bez tohoto systému nesmi byt pfi-

pusteéno na start podniku. [1]

Monitorovaci zafizeni je majetkem Autoklubu CR a soutézicim je zaptj¢eno. Garanci vréa-
ceni je licence jezdce, kterou pii pifedavani sledovaci jednotky pfevezme spravce zafizeni a
po odevzdani jednotky ji vrati. Pfipadné nevraceni, poSkozeni nebo zni¢eni musi soutéZzici

uhradit spravci dle schvaleného ceniku. [2]

1.2 Distribuce GPS lokatoru

GPS lokator vyzaduje, aby do kazdého soutézniho vozidla byl pfed soutézi pevné namon-

tovan kompletni drzak sledovaci jednotky, ktery se sklada z téchto ¢asti:

e Drzék sledovaci jednotky, s nimz je GPS lokator pevné spojen

e Dv¢ antény (stfeSni a vnitini)

e Ovladaci prvky: tlacitko odvolani poplachu / pfivolani pomoci, indika¢ni LED dio-
da Zluté barvy

e kabely a montaznim pfislusenstvim
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Vsem trvalym tcastnikaim rally v CR dodavé spravee zatizeni uvedené souéasti k trvalému
instalovani do vozidel. Zahrani¢nim posadkam je ptfedan tésné pted rally po absolvovani
prezentace. Pfi ptijezdu do prostoru pted technickou ptejimkou spravce zkontroluje mon-
taz drzéku a otestuje. Na konci soutéze, nebo po odstoupeni musi byt cela jednotka vrace-
na. Odebirani celku probiha obvykle v servisnim parkovisti pied cilem rally, nebo

V posledni ¢asové kontrole. [2]

1.2.1 Instalace kompletniho drzaku do vozidla

Soutézici musi pii montovani GPS lokatoru a pfisluSenstvi postupovat dle navodu daného
potadatelem a chranit ho pted poskozenim a znecisténim. GPS lokator se upeviiuje na bez-
pecnostni konstrukci, odkud je rozvedena kabeldz na vnitini a vnéj$i anténu, které jsou na
karoserii. Ovlada¢ se umistuje do mista dobfe dostupného posadce, kvili manipulaci a

viditelnosti diody na ném. [2]

Obr. 1. Montaz GPS jednotky s drzdikem

1.2.2 Obsluha jednotky pfi rally

Pti obsluze celé jednotky v zavodu jsou soutézici povinni dodrzovat pokyny z proskoleni.

1.2.2.1 Postup v pribéhu rally

e Pfi odstartovani soutéZe je GPS lokator automaticky v reZimu — piejezd
e Po odstartovani rychlostni zkousky, kdy zavodni special dosahne rychlosti vétsi jak

40km/h je v rezimu zavodnim — RZ
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e Po dojeti do cile rychlostni zkousky se GPS lokator pfepne opét do piejezdového
rezimu — piejezd
K rozpoznani polohy startu a cile dopomahaji pfedem nastavené GPS soufadnice, ke kte-

rym je pfisuzovan tzv. polomér startu, polomér cile.

1.2.2.2 Postup p¥i jednotlivych udalostech na rychlostni zkouSce

e Nehoda (detekce narazu) v rychlostni zkousSce, kdy okamzité¢ vznikd poplach a
Vv auté houka siréna. Neni-li nutna pomoc a vyvéSeni zluté vlajky, poplach a houka-
ni se zrusi kratkym stiskem tlacitka po dobu jedné sekundy.

e V disledku samostatného piepinani GPS lokatoru v prostorech startu a cile do re-
zimu zavodniho, nebo piejezdového, neni tieba stisknout tlacitko pii zastaveni.

e Piivolani pomoci nastane, kdyz je nutné oSetieni, pomoci 1ékait, nebo zavodni spe-
cial blokuje trat’ na rychlostni zkousce. Zadost o pomoc je provedena stiskem tla-

¢itka po dobu 3 sekund. Nasledné se rozsviti zlutd LED dioda, oznacujici zlutou

vlajku. [2]

1.3 Bezpecnostni konstrukce

Je povinnou soucasti zdvodniho specidlu, na niz je upevnén GPS lokator. Je homologovan,
nebo certifikovdn ASN v souladu s homologa¢nimi ptedpisy pro bezpecnostni konstrukei.
Ovéfena kopie homologacniho dokumentu nebo certifikatu, schvaleného ASN a podepsa-
ného kvalifikovanymi techniky zastupujicimi vyrobce, musi byt ptedlozena technickym

komisaiim soutéze.

Jakakoli novéa klec homologovana nebo certifikovana ASN a prodavana od 1. 1. 2003, mu-
si byt individualné identifikovatelna identifikaénim Stitkem vyrobce, ktery nesmi byt ani
kopirovatelny ani posouvatelny (ptiklad: zapusténi, ryti). Identifika¢ni $titek musi byt opat-
fen jménem vyrobce, homologaénim ¢islem. Certifikac¢ni ¢islo homologaéniho listu, nebo
certifikdtu ASN a jedinecné sériové ¢islo od vyrobce. Potvrzeni nesouci stejna ¢isla musi
byt ve voze a ptedlozeno technickym komisaiim soutéze. Jakakoli zména homologované,

nebo certifikované bezpe¢nostni konstrukce je zakazana.

Za zménu se poklada jakakoli operace provedend na konstrukci obrabénim, svafovanim,
ktera znamena trvalou zménu materialu, nebo struktury konstrukce. Dale opravu této kon-

strukce, posSkozené v diisledku nehody, musi provést jeji vyrobce, nebo pod jeho svolenim.
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Vyslovné se zakazuje chromovani, vedeni kapalin v trubkach a navrtavani trubek. Nemuze
dochéazet k tomu, aby ram znemoznil jezdci a spolujezdci nasedani a vysedani do respekti-
ve do automobilu. Vzpéry mohou zasahovat do prostoru vyhrazeného pro posadku a pro-

chazet pfi tom pfistrojovou deskou, obloZzenim a zadnimi sedadly. [3]

1.3.1 Zakladni pojmy bezpecnostniho ramu

Bezpecnostni ram je slozen z nékolika ¢asti, které jsou popsany dale.

1.3.1.1 Ochranna konstrukce

Vice trubkova struktura instalovana v prostoru pro posadku co mozna nejblize ke skeletu,

jejiz funkei je omezit deformaci skeletu v pripadé dopravni nehody. [3]

1.3.1.2 Oblouk
Trubkova konstrukce tvofici oblouk se dvéma upeviiovacimi deskami.

e Hlavni oblouk — Trubkovy jednodilny pti¢ny oblouk, maximalni sklon +/- 10°
vzhledem k vertikale, umistény napii¢ vozem bezprostiedné za prednimi sedadly.
Osa trubky musi v celé délce byt v jedné ose.

e Piedni oblouk — Identicky s hlavnim obloukem, ale jeho tvar kopiruje sloupky cel-
niho skla a horni okraj ¢elniho skla. [3]

Obr. 2. Hlavni a predni oblouk [3]

e Boc¢ni oblouk — Jednodilny trubkovy oblouk, témét podélny a svisly, umistény
z pravé a levé strany vozidla, jehoZ ptedni sloupek kopiruje sloupek celniho skla a
zadni sloupek je téméft svisly a umistény bezprostiedné za prednimi sedadly. Zadni

sloupek bo¢niho oblouku musi byt pii pohledu z boku piimy. [3]
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Obr. 3. Bocni oblouk [3]

e Boc¢ni piiloblouk — Identicky s bo¢nim obloukem, ale bez zadniho sloupku [3]

V

Obr. 4. Bocni piiloblouk [3]

1.3.1.3 Vzpéry a vyztuhy

e Podélnd vzpéra — Témét podélna jednodilna trubka spojujici horni ¢asti predniho a

hlavniho oblouku.

e Pficnd vzpéra — Témét pficnd jednodilnd trubka spojujici horni ¢asti bocnich

pulobloukt, nebo boc¢nich obloukt.

e Diagonalni vzpéra — Spojujici jeden z hornich rohi hlavniho oblouku, nebo pti¢nou

vzpéru bo¢niho oblouku, s dolni upeviiovaci deskou druhé zadni vzpéry.

e Rohové vyztuha — Vyztuha ohybu, nebo spoje z plechti ohnutych do tvaru U, je-

jichZ tloustka musi byt minimaln€ 1,0 mm. Okraje rohové vyztuhy (bod E) musi

byt umistény ve vzdalenosti 2 az 4 nasobku nejvétsiho vnéjsSiho priméru spojova-

nych trubek vzhledem k vrcholu tihlu (bod S). Na vrcholu tihlu povolen vyfez. Jeho

polomér R nesmi byt vétsi nez 1,5 nasobek nejvétSiho vnéjsiho priméru spojova-

nych trubek. [3]
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Obr. 5. Rohova vyztuha ramu [3]
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2 POLYMERY

Chemickym slozeni se jedna zejména o organické latky, nejcastéji prirodniho kaucuk, nebo
syntetického ptivodu, také anorganického charakteru coz jsou kuptikladu silikony. Mezi
typické organické latky se fadi dievo, rostliny, ropa, zemni plyn a dalsi. To, co vsak odliSu-
je polymery, je to, ze maji takzvan¢ makromolekuly. V nichz se jako stavebni ¢lanek
Vv fetézu mnohokrat opakuje zdkladni stavebni jednotka, kterou je mer, ktery je vyobrazen
nize. Mer jinymi slovy dil. Casto se k nému pfifazuje fecka predpona poly- znamenajici
mnoho, nebo vice (latka slozena z né€kolika merid). Délku makromolekul miizeme vyjadfit

molarni hmotnosti.

Molarni hmotnost: M, = % (1)

e Makromolekularni latka se povazuje jako sloucenina s molarni hmotnosti vice nez
10° g/mol

eV piipadé polymert hmotnost pfevysuje hodnotu 10%g/mol

e Nizkomolekularni latka mize mit méné nez 100 g/mol, jako je napiiklad voda, kte-

r& ma molarni hmotnost 18 g/mol [6]

/
/
‘ makromolekula

y
".' ' teplota \./' \\

' : ' : katalyzdator :e_r" ‘

® 2

____'_’,l

Obr. 6. Schéma makromolekuly [6]

2.1 Historie polymeri

Rozvoj polymeri v modernim svét€ nastal sice aZz ve dvacatém stoleti, avSak polymery
pfirodniho charakteru byly zndmy a vyuzivany o poznani diive. Piikladem je kaucuk,
vV Evropé znam jiz od roku 1496 diky KryStofu Kolumbovi. Po dobu tfi sta let se hledalo
jeho uplatnéni. Poté se zacaly kaucukové kosticky pouzivat na gumovani, k impregnaci
bavinéné tkaniny pro vyrobu nepromokavych plastl, pro vyrobu lepidla, nebo pryZe (ne-

spravné gumy). Roku 1880 byla vynalezcem z Velké Britanie Johnem Boydem Dunlopem
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patentovana prvni pneumatiky, které byly pouze na cyklisticka kola, ale roku 1906 byla

vyrobena pneumatika i na osobni automobil.

Obr. 7. Prirodni kaucuk [6]

Prvni pfirodnim polymerem pro obchodni uziti, byla gutaperéa roku 1843 v té dobé pouzi-
vana domorodci na rukojeté noz. Michael Faraday pfiSel na to, Ze gutaperca je vybornym
izolantem elektrického proudu v prostfedi vody. Nésledné¢ doSlo k propojeni Evropy a
Ameriky kabelem. O rok pozdé&ji Ernest Werner Siemens, aplikoval k izolaci podmotskych

telegrafickych kabeld.

John Wesley Hyatt s bratrem zacal experimentovat a zanedlouho byl ptipraven material
celuloid (prvni synteticky polymer), jez se dale pouziva na kule¢nikové koule a ve filmo-
vém pramyslu. Druhy ¢isté synteticky material ptipravil v roce 1907 americky chemik Leo
Baekeland (Bakelit), ktery nalezl $iroké uplatnéni v elektrotechnice. VVzajemny vztah mezi
vyvojem polymera a elektrotechnikou v podstaté pokracuje do soucasnosti. Objevuji se
prvni poznatky o piipravé syntetickych kaucukt, které se pouzivaly pozdé€ji napiiklad pro
skiin¢ akumulatorti, nebo jako néhrada pfirodniho kaucuku v pneumatikach (pocatky gu-
maérenské technologie v CR — firma Bata ve Zling), kdy byly prvni pla§té pro jizdni kola

pripraveny v roce 1931.

Na konci dvacéatych let minulého stoleti bylo umoznéno piipravy polyvinylchloridu (PVC),
ve tficatych letech pak byly postupné pfipraveny materialy jako: polystyren (PS), polyami-
dy PA-66, PA-6 (v CR vyrabény pod nazvem Silon) a také rozvétveny nizkohustotni poly-
ethylen (PE-LD).
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Obr. 8. Silonové tyce — PAG [13]

Polyamidova vlakna byla pouzita k vyrobé padakt za druhé svétové valky, polyethylen na
izolaci ve vysokofrekvencnich koaxialnich kabelech. Prvni nylonova vlakna se pouzivala

na Stétiny kartacti a podobné predmeéty, ale také pro vyrobu nylonovych puncoch.

Od konce ¢tyticatych let byly uvedeny epoxidové pryskyfice, v padesatych letech se obje-
vil vysokohustotni polyethylen (PE-HD), polypropylen (PP), polykarbonét (PC).

Na pocatku osmdesatych let, byla do provozu uvedena vlakna z kevlaru. V soucasnosti se
vyvoj 1 nadale soustiedi na pfipravu polymernich kompozit, ale také tzv. inteligentnich
polymert (materialt, které méni své vlastnosti na zaklad¢ vnéjsiho stimulu) a biopolymerti
(polymerut ptirodniho ptvodu).[6]

2.2 Rozdéleni polymert

Polymery jsou chemické latky, které vykazuji diky svym obrovskym molekulam neob-

vykle Sirokou Skalu vlastnosti. Zakladnim délenim polymert je na plasty a elastomery.

/ POLYMERY \

L | s |

TERMOPLASTICKE
[ TERMOPLASTY }[ REAKTOPLASTY] [ KAUCUKY J[ ELASTOMERY J

Obr. 9. Rozdeleni polymerii [6]

Plasty

Jsou polymery za béznych podminek obvykle v tvrdé, Casto i kichké podobé. Pii vyssich

teplotach jsou plastickymi, jinymi slovy tvarovatelnymi. Paklize je zména z plastického



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 21

stavu do stavu tuhého vratna (mtize se opakovat), nesou jméno termoplasty. Pokud je tato
zména nevratna (nelze opakovat), jelikoz koncovym vysledkem je chemicka reakce (Casto

probihajici za zvysené teploty), mluvime o reaktoplastech. [10]

2.2.1 Termoplasty

Je mozné je za tepla tvarovat. Plisobenim tepla méknou a chemicky se neméni. Prechazi
z plastického stavu do stavu vysoce viskdznich nenewtonovskych kapalin, kde je Ize snad-
no zpracovavat ruznymi technologiemi. Do tuhého stavu se transformuji ochlazenim pod
teplotu tani Ty, (semikrystalické plasty), resp. Teplotu viskdzniho toku T (amorfni plasty).
Tepelné Upravy, jako je zahiivani a chlazeni je mozno opakovat, aniz by to ovliviilovalo
zakladni vlastnosti materialti. Jedna se pouze o fyzikalni proces. Mezi typické termoplasty
patii naptiklad: polyethylen (PE), polyvinylchlorid (PVC), polypropylen (PP), polyamid
(PA) a dalsi. [8], [9]

2.2.1.1 Polyethylen PE

Rozlisujeme linearni a rozvétveny typ polyethylenu. Linear je dnes oznacovan jako typ o
vysoké hustoté — vysokohustotni polyethylen (PE-HD, z angl. High Density — vysoka hus-
tota), rozvétveny naopak jako typ o nizké hustoté — nizkohustotni polyethylen (PE-LD,

z angl. Low Density — nizka hustota).

Pfi normalni teploté odolava polyethylen vodé, neoxidujicim s kyselinami a chemikaliemi,
zasady, soli, dale s jejich roztoky a polarnimi rozpoustédly. Rozpousti se napt. ve vroucim

tetrachlormethanu, benzenu, toluenu.

Polyethylen vyborné€ odolava nizkym teplotam, kiehne asi pii -120°C. Za zvySenych teplot
jsou predméty z nizkohustotniho polyethylenu tvarové stalé asi do 90°C, predméty

z vysokohustotniho polyethylenu lze sterilizovat vrouci vodou. [10].

Tab. 1. Vlastnosti polyethylenu (PE) [6]
Stupen Teplota Modul Mez

Ity téni pruinosti | pevnosti

Polyethylen Zkratka | krystalinity (g/cm?]
(%] [°C) [MPa) [MPa]
Vysokohustotni polyethylen | PE-HD | 65+90 | 0,940+0,960 | 130+135 | 700+1400 | 18+ 35

} 4 + +

iNl’zkohustotnipolyethylen \ PELD | 50+70

0,914+0,928 | 105+115 | 2004500 | 8423 |

Vsechny typy polyethylenu jsou znacné citlivé na UV zéfeni a pro venkovni aplikace se
musi stabilizovat. Jako nejucinngjsi se jevi pridavek (2 az 3)% sazi. Jsou vysoce hotlavé,

avSak pfi hoteni nevznikaji skodlivé latky. [6]
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Polyethylen je vzhledové za normalnich podminek bily a v ten¢i vrstvé pruhledny. Je nej-
roz$ifenéj$im obalovym materidlem, pouzivéa se jak pro technické vyrobky (Folie, tasky,
pytle, trubky, plasté kabelt, kanystry), tak pro spotiebni zbozi (vyrobky pro domacnost,
hracky). [10]

2.2.1.2 Polypropylen PP

Dusledkem pomérné vysokého stupné krystalinity dosahujicimu 60 az 70% je PP nepri-
hledny. Teplota tani ¢istého izotaktického polypropylenu je 176°C, u obchodnich produktt
je teplota tani v rozmezi od 160°C do 170°C. Krom¢ vyssi teploty méknuti a tim i vEtsi
Skaly pouzitelnosti pii vysSich teplotach se polypropylen 1isi od vysokohustotniho polye-
thylenu nizs$i hustotou, mensi odolnosti vi¢i mrazu, oxidaci a povétrnosti, ale na druhé
strané dosahuje lepSich vlastnosti v podob¢ vétsi pevnosti, tvrdosti a odolnosti vii¢i odéru.
Je také méné propustny pro plyny a pary coz je podstatny ukazatel naptiklad
V potravinaiském pramyslu. Odolnost polypropylenu vuéi chemikéliim je ve srovnani
S polyethylenem rovnéz vétsi, zvlasté pii zvysenych teplotach. Podobné se vSak rozpousti
pfi teplotach nad 80°C. Mineralni a rostlinné oleje absorbuje polypropylen jen nepatrné

beze zmény mechanickych vlastnosti.

Tab. 2. Vlastnosti polypropylenu (PP) [6]

ropeioen 0| tomier | Tome | e | e
Izotakticky (Cisty) 0,905 + 0,920 176 vysokd nerozpustny
Syndiotakticky 0,890 + 0,910 ' 135 ' stfedni ] stfedné rozpustny

‘ Atakticky (}aiovit? stav) ‘ Q,SSO + 0,900 | nema | velmi nizkd ] snadno rozpustny

Polypropylen se zpracovava obdobnou technologii, jako polyethylen, tj. vstiikovanim a
vyfukovanim na mensi a duté predméty, vytlaCcovanim na trubky, desky, profily, vytlac-
nym vyfukovadnim na folie provadéné na vytlacovacich linkach. Desky a bloky lze také
lisovat z granuli. Pouziti polypropylenu je v mnoha smérech podobné, vzhledem k jeho
leps§im mechanickym vlastnostem se vice vyuziva na soucasti stroju a pfistroji, jako napfi-
klad v automobilovém a spotiebnim pramyslu. Mezi ty nejéastéji uzivané patii vstiikované
dilce pfistrojovych desek, ventilatord, narazniky, bezpecnostni prostfedky, soucasti vysa-
vacu, kuchynskych ptistroji. Dale ve zdravotnictvi diky odolnosti vici sterilizacnim teplo-
tam umoznuje jeho pouziti na dilce injek¢nich stiikacek, hadicky, obaly. Na rozdil od po-
lyethylenu se polypropylen Casto aplikuje k vyrobé mechanicky i chemicky odolnych vla-
ken. [10]
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2.2.1.3 Polyvinylchlorid PVC

Je nejvyznamnéjSim piedstavitelem skupiny polymert a spole¢né s polyethylenem (PE) a
polypropylenem (PP) nejmasovéji vyrabénym syntetickym plastem s ohledem na vzrustaji-
ci moznosti pouziti. K zdkladnim vlastnostem patii naptiklad jeho snadna zpracovatelnost
prakticky vSemi zakladnimi postupy, coz je napt. (valcovani, vytlacovani, vsttikovani, vy-
fukovani), nebo schopnost Zelatinace s riznymi zmékcovadly, ¢i zna¢nd chemicka odol-

nost at’ uz je to vaci kapalinam ¢i plyntim.

Zpracovava se bud’ bez zméekCovadel, pouze se stabilizatory, mazivy a modifikatory na
tvrdé vyrobky (trubky, profily, desky apod.), nebo se zmék&ovadly na vyrobky polotuhé az
elastické jako jsou (folie, nadoby, hracky, ochranné rukavice atd.). Nemékéeny, tvrdy, mé-
lo plasticky polyvinylchlorid je znam pod uzivanim obchodniho oznac¢enim novodur; nao-

pak mékceny, mékky, ohybny polyvinylchlorid pod ndzvem novoplast.

Jeho chemické odolnost je zna¢né ovlivnéna a pochopitelné klesa se vzristajicim stupném
zmé&kceni polymeru a zvysujici se teplotou. Za bézné teploty pohlti nemékceny polyvinyl-
chlorid asi 1% vlhkosti. Absorpce vody, vzristajici s obsahem zmék¢éovadla, coz se proje-

vuje mléénym zakalenim vyrobkd.

Tab. 3. Vlastnosti polyvinylchloridu (PVC) [6]

Teplota Modul Mez
Polyvinylchlorid Zkratka ’["“/m,] zeskelndni | prufnosti | pevnosti "“‘"
[°C] [MPa] [MPa]
Nemékceny polyvinylchlorid | PVC-U 1,38 + 1,55 85 1000+1350 | S0+75 | 0,04 +0,40
Mékceny polyvinylchlorid PVC-P 1,16 + 1,35 50 + 65 - 10+25 | 0,15+0,75

Vyraznym problémem pro PVC je tepelna a svételna stabilizace polyvinylchloridu. Tepel-
na proto, Ze jej musime zpracovavat pii teplotach (kolem180°C) blizicich se teploté roz-
kladu a svételna predevsim proto, Ze polyvinylchloridové vyrobky jsou vystavovany u¢in-
ku ultrafialového zatfeni. Podle zplsobu vyroby a zpracovani ma do zna¢né miry rizné
fyzikalni a chemické vlastnosti. Z jeho mechanickych vlastnosti vynika zejména jeho
zna¢na pevnost v tahu, nebo také houzevnatost. Dulezity bezpecnostni pozadavek je odol-

nost polymert vici ohni a ten polyvinylchlorid Spatnou hotlavosti dobie splnuje. [10], [8]

2.2.1.4 Polyamid PA

Charakteristickymi vlastnostmi alkalického polyamidu jsou vysoka hodnota polymeraéni-

ho stupné tj. (udava kolik stavebnich jednotek, jinymi slovy mera je v makromolekule).
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Tato hodnota je 300 az 500, stupenn krystalinity kolem 45%, obsah nizkomolekularnich
latek extrahovatelnych vodou pod 5%. Dale maji malou hotlavost coz je velmi zohledio-
vany parametr, také vysoka odolnost vii¢i odéru a zna¢na houzevnatost. Lze je jesté modi-
fikovat napf. pomoci sklenénych vlaken (v koncentraci 6 — 60%), kdy dochazi déle k oza-
fovani. Z polyamidu se vyrab¢ji ve zna¢né mife predevsim soucasti stroju, ptistroju a zafi-

zeni, napt. pouzdra kluznych lozisek, ozubena kola, femenice.

Hydrolyticky polyamid 6 ma nizsi stupenn polymerace nez alkalicky (kolem 150) a také
podstatné vétsi navlhavost. Jeho dobré mechanické vlastnosti dovoluji Siroké pouziti jako u

alkalického polyamidu. Hlavné se vSak pouziva na textilni vldkna.

Tab. 4. Vlastnosti polyamidu (PA-6) [6]

Hustota ’ Modul pruZnosti [MPa] Teplota tani Navihavost

Polyamid
l B/em’] | guchystav | Navihlystav r°cl (%]
PA-6 1,10+1,14 ‘ 1100+3500 1000+2500 2154225 2,5+3,0

Zvlaknovani polyamidu se provadi protlacovanim jeho taveniny tryskami. VVzniklé vlakno
se potom dlouzi a pranim zbavuje monomeru. Z polyamidu 6 se vyrabé&ji riazné druhy
vlakna. Mezi jednu skupinu z nich patti technicka (kordy do koster pneumatik a doprav-
nich pasa, $tétiny, ziné, vlasce, vlakna na sita apod.), dale vlakna textilni (hedvabné, ko-
bercova). Jejich obarvovanim nevznikaji zadné problémy. Textilie z nich pfipravené se
sice rychle Spini, protoZe se snadno nabijeji staticko elektfinou a pfitahuji prach, ale na
druhé strané¢ neméné snadno perou ve vlazné vodé. Malo se mackaji a kréi. VIdkna maji
znacnou pevnost a mnohem vétsi odéruvzdornost nez vSechna ostatni (pfirodni 1 syntetic-
ka). Malo vsak odolavaji zvySenym teplotam (Zehleni, kdy se mtizou ptichytit) a u¢inkiim

povétrnosti (slune¢nimu svétlu, kdy mize dojit k blednuti). [10], [6]

2.2.1.5 Polyethylentereftalat PET

Vyuziva se zejména pro vyrobu vldken a v mensim rozsahu pro vyrobu folii. K vyuziti
vlaken dochazi u spotiebnich textilii, technické tkaniny a lana. PouZzivaji se i k oplétani
vodici elektrického proudu a diive k zdznamovym prostfedkiim, dnes jiZ méné pouziva-
nych, jako podlozky pro vyrobu magnetofonovych a videorekordérovych paskt a filmu.
Ve formé¢ lahvi se s polyethylenterftalatem setkavame pii baleni kapalného zbozi, prede-
v§im napojui do tzv. PET lahve. Polyethylentereftalatové vlakno, vyrabéné z taveniny, je

mén¢ mackavé jako vina, méné€ navlha a rychleji schne nez vlakno polyamidové. Ma lepsi
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stalost na svétlu v porovnani s polyamidem (PA). Velmi dobie odolavd dlouhodobému
zateni, 1 na vzduchu. Obtizné se vSak vybarvuje, protoze nebobtna ve vode¢.
Tab. 5. Vlastnosti polyethylentereftalatu (PET) [6]

Navlhavost
[%]

Teplota tani

Polyester Zkratka ]

Polyethylentereftalat PET | 1,27+1,37 | 250+260 | 2000 + 3100 \ 47 0,1

Polyethylentereftalatové folie vyrabéné vytlaCovanim na vytlacovacich linkach, prevysSuji
mechanickou pevnosti folie ze vSech ostatnich termoplastti. Zachovavaji si pruznost do
velmi nizkych teplot (az -70°C) a do jisté miry odoldvaji 1 vys$Sim teplotam (az 130°C)
V neposledni fadé¢ také olejim. Jsou opticky ¢iré, maji vynikajici elektroizola¢ni vlastnosti.
Velmi ztidka propoustéji vlihkost a plyny, jsou vyborné zpracovatelné. Nevyhodou je jejich

pomérné vysoka cena. [10]

2.2.2 Reaktoplasty

Je to husté zesitovany polymer. Mozno je vytvrzovat obvykle teplem, nékdy i za normalni
teploty. Puisobenim tepla nejprve méknou, v této fazi je mozné je zpracovavat a tvaret,
avsak jen omezenou dobu. V pribehu dal§iho zahtivani dochazi k prostorovému zesit'ovani
struktury, ktzv. vytvrzovani. Ochlazovanim reaktoplastd probiha mimo nastroj, nebot
rychlé zahtati a nasledné ochlazeni formy by bylo velmi naro¢né a ekonomicky nepfilis
vhodné. Tento d&j je nevratny a vytvrzené plasty se stavaji netavitelnymi a nerozpustnymi.
Dalsim ohfevem poté dojde k rozkladu hmoty (degradaci). Patti sem fenolformaldehydové

hmoty, epoxidové pryskyfice, polyesterové hmoty, apod. [8], [9]
Elastomery

Jsou, jak ndzev napovida, vysoce elastické polymery, které mizeme za béznych podminek
malou silou znaéné deformovat elastomerovy vyrobek bez poruseni, pti¢emz deformace je
prevazné vratna. Nedochazi tedy ke zménam chemické struktury, proces méknuti a nasled-
ného tuhnuti 1ze opakovat teoreticky bez omezeni, probiha zde pouze fyzikalni d¢j. Elas-

tomery délime do dvou podmnozin, kterymi jsou:

e Termoplastické elastomery

e Kaucuky ...[10], [9]
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2.2.2.1 Termoplasticke elastomery

Jsou vlastnostmi velmi obdobné jako pryze. Podoba jejich struktury je tvotfena tvrdymi a
mékkymi segmenty. M¢kké segmenty jsou tvofeny elastomery, tvrdé segmenty termoplas-
ty, které vytvaii uzly sit¢. Termoplastické¢ elastomery maji zasitovanou strukturu. Coz
znamena, ze zvySovanim teploty pfechazi na rozdil od pryzi do tekutého stavu a mohou se
zpracovavat obdobn¢ jako termoplasty. Hlavni rozdil termoplastickych elastomeri a pryzi
je dan rozdilem ve vlastnostech uzlu sité, které jsou u pryzi (po vulkanizaci kaucuku) che-
mické povahy, zatimco u termoplastickych elastomera jsou povahy fyzikalni. Termoplas-
tické elastomery oproti pryzim sice nedosahuji takovych elastickych vlastnosti, ale jejich
vyhodou je, moznost vstiikovani na béznych strojich urcenych pro termoplasty a také

moznost jejich opétovného zpracovani, jinymi slovy recyklace. [8]

2.2.2.2 Kauluky

Riizné druhy primyslové vyrabénych kaucukt ziskaly svou klasifikaci. Dlouhé nazvy ved-
ly k zavadéni zkratek. Mezinarodni zkratky se déli do osmi zékladnich skupin dle chemic-
ké struktury. Tato klasifikace v§ak nema souvislost s hlavnim pouzitim kaucukd. Kaucuky

tedy rozd¢lujeme:

¢ Kaucuky na v§eobecné pouziti

e Kaucuky specialni
Kaucuky specialni se déli dale do dvou podskupin a to:

e Kaucuky olejovzdorné

e Kaucuky teplovzdorné [10]
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3 IONIZACNI ZARENI

Zateni znamena Sifeni energie prostorem v podobé korpuskularniho a elektromagnetického
zéaieni. Korpuskularni zafeni je typem casticového zafeni, které znazoriiuje proud c¢astic
s nenulovou hmotnosti. Elektromagnetické zafeni proudi jako pfi¢na vlna, charakterizové-
na dvéma na sebe kolmymi vektory, kterymi jsou intenzita elektrického pole a magneticka
indukce. [15], [16]

Tab. 6. Vinova délka a frekvence elektromagnetického zareni

Zareni VInova délka [um] Frekvence [HZ]
Viditelné 10 10*
Ultrafialové 10%-1 10" - 10"
Mikrovinné 10°-10° 107 - 10"
Elektronové 107 - 10" 10" - 107
Gama 107 - 10" 10 - 107

3.1 Zareni alfa

Zateni a je tvofeno leticimi ¢asticemi hélia, které maji klidovou hmotnost m,=6,656.10"%'
kg a k sob& nesou dva elementarni naboje. Rychlost je pfiblizné se bliZici 2% svételné.
Jadra maji v sobé 210, nebo vice nukleont a jsou tak velka, ze kratkodosahujici jaderné
vazebné sily sotva staci vyrovnat odpuzovani jejich protonti. Toto zafeni vydava vétSina

ptirozenych radioaktivnich prvku. [15]

3.2 Zareni beta

Zateni beta je slozeno ze zapornych prvka tedy elektrond a z toho divodu jej ptresnéji
ozna¢ujeme jako B-. Zafeni obsahuje dva elektrony, které obsahuji ur¢ité mnozstvi energie.
V jadru vznika primarni zafeni, které na rozdil od sekundarniho vznika jako druhotny jev
podminény zafenim gama. Prichodem prostfedi se energie ¢astic beta zmenSuje interak-

cemi s atomy v okoli, z nichZ neju¢innéjsi je ionizace - vznik brzdného zafeni a rozptyl.

Kdyz se piiblizi zaporny elektron k el. obalu n&jakého atomu, je pribrzdény. [15], [16]

3.3 Zareni gama

Radi se mezi zafeni o kratké vinové délce, jeZz vznika v jadrech nékterych radioaktivnich
prvk, jako jsou: iridium, kobalt, cesium. Zafeni y mé nespojité carové spektrum, kdy pre-

skupenim nukleonii uvoliiuje Vv jadfe energii, v podobé jednoho fotonu. Ty maji znacnou
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energii a pii prichodu elektronovym obalem mizou odtrhnout elektron a udélit mu rych-

lost s kinetickou energii. Zafeni pusobi na material v hodinach, na rozdil od elektronového,

které je v minutach. [15]

3.4 Zména vlastnosti po ozareni

Pfi tomto procesu se mizou zménit vlastnosti mechanické, chemické a tepelné. Na obrézku

jsou znazornény zmény nékterych z nich, jako: Taznost, pevnost v tahu, tvarnost za tepla.

34.1

A Botnani

Tvarova stalost za tepla

evnost v tahu

Odolnost proti
s._ vnitinimu pmuti

Déavka [KGy]
Obr. 10. Zména vlastnosti v zavislosti na ozdreni [17]

Mechanické vlastnosti u termoplasti

Nartst tvrdosti u metody Shore

Zlepseni pevnosti v tahu

Zlepseni odolnosti vii¢i odéru

Pokles taznosti, (pomé&rného prodlouZeni pii pretrzeni)
Navyseni pevnosti, s ohledem na del$i ¢asovy Usek

Zlepseni povrchové pevnosti proti otiskiim
Tepelné vilastnosti

ZlepSeni odolnosti proti hofeni a vzniceni
Nartst tvarové stalosti za vyssich teplot
Chemickeé vlastnosti

Zlepseni odolnosti proti bobtnani
Zlepseni odolavani proti chemikéliim a povétrnostnim vlivim

Redukce rozpustnosti [16]
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4 MECHANICKE VLASTNOSTI

Pfi vyuzivani plasti nas zajimaji jejich vlastnosti. Nejcastéji mechanickd pevnost, proti
které ptsobi razné sily. Pouzivané metody, kdy zkousime material, mizeme rozdélit do

ttech skupin.

e Statické zkousky — Sila, kterou se zatizi téleso se pomalu zvétSuje, az dojde k zni-
¢eni zkouseného vzorku.

e Dynamické zkouSky — Sila, kterd se ptisobi na zkouSeny vzorek se periodicky mé-
ni, nebo probéhne za velmi kratky casovy usek.

e Unavové zkousky — Jak jiZ ndzev napovida, jedna se o zkousky, které trvaji az do

poruseni materialu.

4.1 Zkousky v tahu

vvvvvv

materialu. U této zkousky se material zatézuje do té doby, az dojde u n¢j k trvalému poru-

Seni, nebo pietrzeni.

Obr. 11. Te¢lisko po tahové zkousce

Tvary a rozméry zkuSebnich télisek jsou uréeny normou, ale vétSinou ma zkuSebni télisko
tvar tzv. lopatek na obou koncich, které umoziuji pevné uchyceni v celistech zkuSebniho
trhaciho stroje. V piipad¢ tloustky téliska 1 — 2 mm se ptipravuji vzorky vysekavanim po-
moci noze, dale kdyz se vzorek pfipravuje vstiikovanim je tloustka 4 = 0,4 mm a je — li
deska tlustsi jak 2 mm, pfiprava probihd pomoci obrabéni, avSak tloustka by neméla pre-
sahnout 10mm. Uprostied je télisko zUZené, takze se veskeré napéti soustfedi do tohoto

mista. Pfi zkouSkach napft. folii se jako télisko pouziva pasek. [8]

Na grafu tahového diagramu (Obr. 12) je n€kolik zakladnich bodd, které jsou oznaeny

pismeny:
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U - mez imérnosti, E - mez pruznosti, K - mez pritaznosti, P — mez pevnosti, S — napéti,

kdy dojde k pietrzeni zkusebniho téliska

=

Obr. 12. Pracovni diagram tahové krivky [22]

Vlivem zatizeni se méni délka zkusebniho téliska z lp na délku 1. Tuto skute¢nost nam vy-

jadtuje:
v . v s |- Io
Pomérné prodlouZeni €, = I
0 )
Protazeni ndm popisuje zménu délky zkuSebniho télesa pii namahani:
-1 Al

ProtaZeni €, = I—O -100= T -100

0 0 (3)

Protazeni pii pfetrzeni je definovano jako taznost. Je to podstatnd hodnota s ohledem na

konstrukéni vlastnosti polymert:

I, -1
g, = tI_O .100
TaZnost 0 4)
Hooketliv zakon je pfimo timérny modulu pruznosti E, nebo taky nazyvan jako Younglv

modul a prodlouzeni ¢.

Hooekuv zakon c=E-¢ (5)
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Modul pruznosti se v pfimkovém stavu urci, jako smérnice ptimky

Modul pruznosti E=tgep= S
€

(6)

Mez amérnosti - Je to bod, do které¢ho je deformace umérna napéti. Az do meze umeérnosti

je prubéh tahové ktivky prakticky linedrni. V této oblasti plati Hooektv zakon.

5=
% (7)
Mez pruznosti — V tomto bod¢ jesté neni deformace stala, Cili je vratna.

Fe
S0 ®)

O =

Mez kluzu — S rostoucim napéti velmi rychle dojde k piekroéeni (esovitého tvaru) v dia-

gramu coz vede k trvalému poruseni materidlu.

I:K

Oy =—

S0 ©)

Mez pevnosti v tahu — Je napéti, které je potiebné k pretrzeni zkuSebniho télesa o puvod-

nim prifezu. [22]

S0 (10)

4.2 Zkousky v tlaku

Obdobneg, jako zkousky v tahu. Tlakové zkousky probihaji na trhacim stroji, ktery je vyba-
ven mechanismem s tfmeny. Diky tomuto mechanismu je tahova sila pfevedena na tlako-
vou. Pti zkouSce se ve vzorku vytvaii pyramidy se sklonem k bo¢nim st€énam 45°. Materiél
se vytla¢i a vznika tak soudkovity tvar zkuSebniho vzorku. Aby se neovlivnila zkouska
ttecimi silami, jsou plochy, které dosedaji do vzorku pochromovany a namazany tukem,
aby klouzaly. Pokud se provadi zkouska na malém télese, pouziva se piipravek, aby nedo-

Slo k vyboceni zkuSebniho télesa.
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Obr. 13. Rozlozeni tlaku v priitbéhu zkousky [8]

Pribé¢h zkousky miizeme vyobrazit tfemi kiivkami:

e Prvni popisuje stlaceni tvrdého, kiehkého materidlu. Napéti vzrusta az do meze
pevnosti, poté dojde k rozdrceni vzorku.

e Druhd je vztazend k houzevnatéjSim materialim. ZkuSebni téliska mivaji trhlinky,
avsak nejsou rozdrcené jako u prvni kiivky.

e Trteti je obdobna jako druhd, ale tyka se jesté¢ houzevnatejSich materiall. [8]

—_——

— al

Obr. 14. Priibéh zkousky v tlaku [8]

4.3 Zkousky v ohybu

Pii této zkousce se rozdé€li polymery na kiehké a houzevnaté. Nebot’ kiehké materidly u
této zkousky prasknou a houZevnaté se pouze prohybaji do té doby, az vyklouznou ze

zkouseciho pfistroje.

ZkuSebni vzorek je tvaru tramku je na dvou podpérach a uprostfed je zatéZovan trnem,
ktery postupné zvysujici se silou tlaci na vzorek a ten se prohybuje az muze dojit

k zminénému vyklouznuti. Testovaci t€lesa maji obvykle tyto rozméry:
Vyska: h=4+ 0,2 mm

Sitka: b= 10+ 0,2 mm
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Délka: | = 80 + 2 mm nebo vice

Pti zkouSce se vnitini strana zkracuje a tim na ni vznikaji tlakové sily a vné&jsi strana pro-

dluzuje, takze vznikaji sily tahové. Zkusebni télesa mivaji tvar hranolu. [8] str. 39-40

sila F

,_
N
N

r/%

podpéra

Obr. 15. Ohybova zkouska [11]

4.4 ZKkousky tvrdosti

Je to jedna z charakteristickych veli¢in u polymert. Tvrdost jde ¢asteéné posoudit také
podle pevnosti v tahu. Zkousky u polymernich materiali se oproti zkouskam u kovu 1isi,
jelikoz polymery jsou houZevnaté a pruzné v porovnani s kovy. Nejcastéji se tvrdosti méfi

na zékladé vtisku kulicky. [8]

4.4.1 Tvrdost podle Brinella

U této zkousky je zkuSebni télisko z kalené ocele vtlaceno postupné vzristajici silou. Ku-

licka ma rtizné priméry a vtla€eni trva riiznou dobu:
Doba zatiZeni:

e 10 - 15s. u slitin Zeleza

e 10— 80s. u nezeleznych slitin

Vlivem deformace se plast ¢asteéné nahromadi kolem kuli¢ky, ale pfi méfeni se zanedba-

va. Minimalni tloustka vzorku musi byt 10x vetsi nez hloubka vtisku.

Tvrdost se méfi na Brinellové tvrdoméru s indikatorem na zdklad¢é hloubky dilku a jeho
primé&ru. Hloubka se miize méfit také mikroskopem, zde mliZzou ale nastat problémy pfi
méieni. Musi byt dobie rozpoznat materidl (byt reflexné rozpoznatelny). Jelikoz jsou plas-
ty Casto prlsvitné, matné, mize se mezi télisko a vzorek vlozit papir, ktery udéla v dilku

obtisk.
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Obr. 16. Priibeh zkousky dle Brinella [12]
Pro méreni se pouzivaji riizné priiméry kulicek:
e 1a2,5mm - pro bakelity, tvrzeny papir, tkaninu
e 5mm — vétSina plasth

e 10mm — mékceny PVC apod.

Tvrdost dle Brinella HB = (0,102- F)/A (11)

4.4.2 Tvrdost podle Vickerse

Zkusebni téleso je zde ctyiboky jehlan o vrcholovém uhlu 136° z diamantu. Princip méfeni
je zde vSak téméf stejny. V momentu, kdy se vysune jehlan, zméti se uhlopticka vtisku.

Tato metoda je u méfeni tvrdosti nejptresnéjsi.

Vickersova metoda ma oproti Brinellové vyhodu, Ze hodnoty tvrdosti se neméni pfi pouZiti
riznych zatiZzeni. K rozdilu mize dojit pouze u malych zatiZeni, kdy je zjiSténa tvrdost

vétsich hodnot.
Doba zatizeni: 10 — 180s.
Zatézujici sila: 10 — 1000N

Nejcastéji se pouziva zatizeni o velikosti 300N po dobu 10 az 15s.
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Obr. 17. Zkouska tvrdosti podle Vickerse [12]
e Vypocet je pomérem sily a tthlopticky vtisku

Tvrdost dle Vickerse HV =0,189(F/d, -d,) (12)

4.4.3 Tvrdost podle Rockwella

Tvrdost se zde neuréi podle plochy vtisku, ale podle hloubky vtisku. ZkuSebni téleso se
zakladnim zatizenim vtla¢i do vzorku, pak se nastavi stupnice hloubkoméru do pocatecni
polohy. Zatizeni se néasledné zvySuje na hodnotu pfedepsané normou a po odlehéeni na

plvodni zatiZzeni se odecte na stupnici hloubka vtisku.
ZkusSebni télesem je:

e diamantovy kuZel o vrcholovém thlu 120° metoda (HRA, HRC)

e ocelova kalena kulicka o priméru d = 1,59mm (HRB)

11

-
kugebni

=

predb&zné zatizeni

zkusebni zatizeni
Ceneé =

_odleh
zati

L

h

1%

Obr. 18. Zkouska podle Rockwella [12]
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4.4.4 Tvrdost podle Shore

Vyuziti ptedevsim pro stanoveni tvrdosti u pryzi, kdy hrot pfedepsanych rozmért se snazi
vniknout do zkuSebni pryZze, ktera ptsobi vlastni silou proti vniku. Provadi se na tvrdomé-

rech, kde dojde k zatizeni ptes pruziny, které se musi cejchovat.

ZkuSebni téleso musi byt hladké a zarovnané. Jeho velikost se zvoli tak, aby méfeni byla
vzdalena od kraje minimalné 12mm a od sebe minimalné¢ Smm. Tloustka musi byt mini-

maln¢ 6mm, pii tvrdosti nad 50 Shore D sta¢i 3mm. [8]

445 Razova houZevnatost metodou Charpy

Slouzi pro zjisténi kolik prace, nebo energie je potieba k poruseni zkusebni tyCe. ZkuSebni
ty¢ je ve tvaru hranolu a je opfena o dvé podpéry. Do zkusebni tyce je ud€lany vrub 2-
3mm ve tvaru V, do kterého nasledné ze zadni strany udefi kladivo. Na pfistroji je stupni-
ce, ze které se uréi velikost energie pii tderu. Rychlost pohybu kladiva je od 1 do 10m/s,

zalezi na velikosti kladiva. [8]

4.4.6 Mikrotvrdost

Me¢fteni mikrotvrdosti patii k nejjednodussim metodam uréovani tvrdosti. T¢€lisko, které jde
do styku s m&fenym materialem je diamantové (indentor) tvaru pyramidy a je vtlaGovano
do télesa nadefinovanou silou s postupnym piisuvem. Plocha otisku indentoru se zméfi
pomoci mikroskopu. Mikrotvrdost se €asto pouziva k méfeni povrchovych vrstev. Mensi

vpich, pfi nadefinované sile znamena vétsi tvrdost.

Obr. 19. Zkouska mikrotvrdosti
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II. PRAKTICKA CAST
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5 CILBAKALARSKE PRACE

Zésady pro vypracovani bakalarské prace byly néasledujici:

1. Vypracovani literarni studie na dane téma.

2. Ptiprava zkuSebnich téles pro experimentalni ¢ast.
3.
4

. Vyhodnoceni hamétenych vysledka.

Provedeni experimentu.
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6 VYROBA A PRIPRAVA VZORKU

Prakticka cast bakalatské prace se zabyva navrhem materidlu pro GPS systém. GPS sytém
byl v minulosti sestaven z ocelového pouzdra, kde pouzdro bylo vyrobeno z materialu ocel
11 373 (CSN 411373). Byly vybrany polymerni materialu k posouzeni jejich vhodnosti pro
vyrobu GPS systému. Vybrany byly PA 6 60%GF, PA 66 30%GF,ktery byl modifikovan
beta zafenim v davkach 66,99,132,165,198 kGy. U materiali byly provedeny testy me-
chanickych vlastnosti zkouska tahem, razova zkouska v ohybu, zkousky tvrdosti a mikro-

tvrdosti. Namétené vysledky byly graficky zndzornény a vyhodnoceny.

6.1 Vyroba vzorki vstfikovanim

Material v granulovém tvaru byl vloZzen do nasypky vstfikovaciho stroje k pfipravé zku-
Sebnich téles. Byl pouzit vstiikovaci piistroj (Obr. 20), ktery se nachazi v dilnach UTB na
budoveé US5. Tvar a rozméry zkusSebnich téles zajistovala predpiipravena forma, jejiz vy-
robky souhlasi s rozméry normy. Bylo vystiiknuto cca. 100 vyrobku, které byly po vy-
chladnuti zbaveny vtokovych kanalkti pomoci ulomeni. Nasledné byly vzorky zabaleny a
odeslany k ozateni do Némecka. Pro vstiikovani vzorkl byl pouzit stroj Arburg 470H

Allrouder s témito parametry:

e Uzaviraci sila; max. 1000 kN
e Otevienti: max. 350 mm
e Vyska formy: min. 250 - max. 500mm

e Svétlost mezi upinacimi deskami:  max. 600-850 mm
e Vzdalenost mezi vodicimi sloupy: 470 x 470 mm

e Velikost upinaci desky (hor. / vert.): 637 x 637 mm

e Vyhazovaci sila: max. 40 kN

e Zdvih vyhazovace: max. 175 mm [24]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 40

HIDRIVE

Obr. 20. Vstrikovaci stroj Arburg 470H ALLROUNDER

6.2 Ozareni

Po vstfikovani byly vzorky zabaleny a odeslany do firmy BGS Beta — Gama — Service
GmbH & Co. KG., kterd ma sidlo v Némecku k ozafeni typem beta o pozadovanych hod-
notach 66, 99, 132, 165, 198 kGy.

Beta ¢astice maji stejnou hmotnost jako elektrony, av§ak mizou byt i kladné i zaporné
nabité. Maji velmi malé rozm¢éry, rychlost bliZici se rychlosti svétla, pronikaji materidlem s
nizkou hustotou a tloustkou. Zastavi je metrova clona vzduchu, nebo plisek tlusty jeden

mm. Zatenim beta bylo zlepSeno:

e Zlepseni mechanickych vlastnosti (Youngiv modul, zvySeni pevnosti, zlepseni me-
ze unavy, snizeni pomérného prodlouZeni pii pfetrzeni, narist tvrdosti)

e Zlepseni tepelnych vlastnosti (Tvarova stalost za tepla, zlepSeni proti starnuti a
vys§im teplotam)

e Zlepseni chemickych vlastnosti (Lep$i odolnost proti bobtnani, olejuvzdornosti,

zvySeni odolnosti proti trhlindm zpisobenym pnutim)

N

N

Obr. 21. Prostu pri ff zdareni [23]
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6.3 Provedeni vrubu

Po ozafeni byly vzorky piipravovany na razovou zkousku, ktera se ndsledné provadéla
pomoci Charpyho kladiva (Obr. 30). Vzorky byly po tiech vlozeny do ¢elisti vrubovaciho
ustroji (Obr. 22) a zasunuty na doraz. Nasledné Sroubem upevnény a pomoci ru¢niho po-
suvu s nozem se provedl do vzorkll vrub ve tvaru pismene V 0 velikosti 2mm (Obr. 23).
Vrub se vyfezaval pomoci mechanického vrubovaciho pfistroje CEAST, ktery je vybaven

digitalnim mikrometrem s piesnosti 0,001 mm.

Obr. 22. Vrubovaci pristroj CEAST

Po uvolnéni byly vzorky zbaveny otfepli z vyfezavani vrubii.

Obr. 23. Vrub 2mm ve zkuSebnim vzorku

6.4 Mérenia vyhodnoceni vysledku

Po naméfeni hodnot u jednotlivych zkousek, byly pieneseny do tabulek a nasledné vyhod-
noceny. K vyhodnoceni bylo pouzito aritmetického praiméru (Rov. 13) a stéedni kvadratic-

ké chyby (Rov. 14). V navaznosti na tento Ukon se sestavily z danych hodnot grafy.

2%

n (13)

X =
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7 ZKOUSKY

7.1 Tahova zkouSka

Tahova zkouska probihala v laboratotich UVI za konstantni teploty 23°C. Dle normy CSN
EN ISO 527 — 1. Bylo pouzito trhaciho pfistroje Zwick 1456 (Obr. 24), jehoZ soucasti je

vyhodnocovaci program TestExpert.

Trhaci pfistroj Zwick 1456 ma nésledujici parametry:

e Maximalni posuv pii¢niku: 800 mm/min

e Snimace sily: 2,5a20 kN

e Teplotni komora: -80/+250 °C

e TestExpert software Tah/Ohyb/Tlak

Obr. 24. Trhaci pristroj Zwick 1456

7.1.1 Pracovni postup — tahova zkouska

e V programu bylo nastaveno najeti Celisti do referen¢ni polohy

e Vzorek byl upnut do ¢elisti trhaciho stroje pomoci pedalového ovladani (Obr. 25)
e Ve vyhodnocovacim programu se spustilo zatizeni

e Po dosaZeni meze pevnosti op doslo k pietrzeni vzorku

e Z Celisti byl uvolnén pretrzeny vzorek
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Obr. 25. Peddlové oviadani celisti trhaciho stroje

7.1.2 Tabulky
Tab. 7. Hodnoty pro modul pruznosti E
PA6 60% | PA66kGy | PA99KGy | PA 132kGy | PA 165kGy | PA 198kGy
X | 20360 2858 2386 2970 2906 2802
c 577 305 357 193 93 127

Nejvyssi hodnota modulu pruznosti v tahu, ktera reprezentuje tuhost testovaného zkuseb-
niho télesa byla dosazena u materialu PA6 60% - (20360+577)MPa a naopak nejnizsi hod-
nota tuhosti byla namétena u materialu s ozatfenim PA 6.6 99kGy — (2386+357)MPa. (Tab.

7, Obr. 26).

Modul pruznosti E (MPa)

20000
17500
15000
12500
10000
7500
5000
2500

0

Paq L4
P 6
46 605, 661<Gy 991<o ]321<G l6s 1< "% Gy

Obr. 26. Vyhodnocené hodnoty pro modul pruznosti E
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Tab. 8. Hodnoty pro maximalni silu F

PA6 60% | PA66kGy | PA99kGy | PA 132kGy | PA 165kGy | PA 198kGy
x| 10054 2486 2424 2590 2560 2522
o| 116 120 63 100 97 89

Dle (Obr. 27) je k vidéni, ze maximalni silu u zkousky v tahu ma neozatené téleso PA6

60% s hodnotou (10054+116)N a naopak nejmensi u PA 6.6 99kGy (2424+63)N. (Tab. 8).

10000

8000

6000

4000

2000

Maximalni sila F (N)

Obr. 27. Vyhodnocené hodnoty pro maximalni silu F

Tab. 9. Hodnoty pro maximalni napéti Rm

PA6 60% | PA66kGy | PA99kGy | PA132kGy | PA 165kGy | PA 198kGy
X 251,4 65,4 66,3 66,5 66,1 66,4
c 2,9 1,4 2,1 1,5 0,9 0,5

Nejvyssich hodnot maximalniho napéti v tahové zkousce bylo dosazeno u PA6 60% -

(251,4+2,9)MPa (Obr. 28) a naopak nejnizsich hodnot bylo naméteno u materiadlu PA6.6
66kGy — (65,4+1,4)MPa. (Tab. 9).
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Obr. 28. Vyhodnocené hodnoty pro maximalni napéti Ry,

Tab. 10. Hodnoty taznosti dL

PAG 60% | PA 66kGy | PA 99kGy | PA 132kGy | PA 165kGy | PA 198kGy
3,50 6,58 6,40 6,70 6,62 6,82

>

c 0,27 0,48 0,44 0,46 1,06 1,01

Z naméfenych hodnot je patrné, ze taznost u tahové zkousky je nejvyssi v ptipadé PA
198kGy - (6,82+1,01)% a naopak nejnizsi hodnoty bylo dosazeno u materialu PA6 60% —
(3,50+0,27)%. (Tab. 10, Obr. 29).

ocurouviovouvouto oo o

TazZnost - dL (%)
OOFRFENNWLWWAPMOOCIOIOOO N N0

P4 Py Py P4 P4
P 6.6 6.6 6.6 6.6
oo, Sk Pk kg kg Pkey

Obr. 29. Vyhodnocené hodnoty pro taznost dL
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7.2 Razova zkouska

V laboratoti U5 byla provadéna zkouska razové houzevnatosti, kde se nachazi Charpyho
kladivo HIT50P (Obr. 30). Zkouska byla aplikovana za teploty 23°C, dle normy CSN EN
ISO 179 — 1. Kladivo mé nésledujici parametry:

e Maximalni narazova energie:50 J

e Rozm¢éry: 1180 x 1170 x 500 mm

e Hmotnost: 475 kg

e Napajeni: 100 — 240V, 50 - 60 Hz, 70 W

e Testované veliciny: Dopadové energie (%),(J), Odolnost proti razu (kJ/m?)

T

Obr. 30. Charpyho kladivo 50J

7.2.1 Pracovni postup

e Na podpéry je polozen vzorek s vrubem ve sméru pohybu kladiva

e Pomoci stfedové rucicky doslo k vycentrovani, aby byl vrub presné na stfedu
e Bezpecnostni kryt byl uzavien, aby nedoslo ke zranéni odskocenim vzorku

e Pomoci dvou aktivaénich tla¢itek bylo kladivo spusténo

e Po pferazeni vzorku bylo kladivo zastaveno pomoci ru¢ni brzdy

7.2.2 Tabulky

Tab. 11. Hodnoty maximalni sily pro Charpyho zkousku

PAG6 60% | PA 66kGy | PA99kGy | PA 132kGy | PA 165kGy | PA 198kGy

X 1020 365 563 626 720 753
c 71 81 39 31 46 34
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Z naméfenych hodnot (Tab. 11) je patrné, Ze nejvétsi hodnoty sily pii razové zkousce
v ohybu bylo dosazeno u PA6 60% - (1020+71)N (Obr. 31) a naopak nejnizSich hodnot u
materialu PA 66kGy — (365+81)MPa.

1200

1100
1000
£ 900

2 800 - :

L 700 T +
= 600 T
wn
‘= 500
TEG 400
c% 300
s 200

100

0
Py Py Py Py Py
P 6.6 6.6 6.6 6.6 6.6
op,, Ok~ Pk ke kgy ke
Obr. 31. Vyhodnocené hodnoty pro silu Charpyho zkousky
Tab. 12. Hodnoty deformacni energie pro Charpyho zkousku
PAG6 60% | PA66kGy | PA99kGy | PA 132kGy | PA 165kGy PA 198kGy
X 0,32 0,17 0,22 0,25 0,27 0,29
o 0,04 0,04 0,03 0,04 0,02 0,02

Pti razové zkouSce v ohybu byla namétena nejvyssi hodnota vrubové houzevnatosti u ma-
teridlu PA6 60% - (0,32+0,04)J (Obr. 32), zatimco nejmensi hodnota byla zjisténa u PA
66kGy (0,17£0,04)J. (Tab. 12)
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Obr. 32. Vyhodnocené hodnoty pro deformacni energii Charpyho zkousky
Tab. 13. Hodnoty vrubové houzevnatosti pro Charpyho zkousku
PA6 60% | PA66kGy | PA99KGy | PA 132kGy | PA 165kGy | PA 198kGy
X 14,63 5,49 6,73 8,54 10,22 11,62
c 1,58 1,30 0,56 0,93 0,96 1,03

Z razové zkousky v ohybu vyplynulo, Ze vrubova houzevnatost dosahla nejvyssi hodnoty u
materialu PA6 60% - (14,63+1,58)kJ/m? (Tab. 13). Naopak nejmensi hodnota byla zjisténa
u materialu PA 66kGy — (5,49+1,30) kd/m?. (Obr. 33).
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Obr. 33. Vyhodnoceni pro vrubovou houzevnatost
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7.3 Meéreni mikrotvrdosti

Stanoveni mikrotvrdosti je umoznéno neustalym monitorovanim zatizeni a hloubky vtisku.
Vychazi se z normy CSN EN ISO 14577 — 1, ktera specifikuje rozsah zkousky stanoveni

tvrdosti a dalSich parametri.

W

Obr. 34. Znazornéni zkusebniho procesu [19]
Popis: a — Aplikuje se zkusebni zatizeni na téleso
b — Odleh¢eni
¢ — Tec¢na ke kiivce odlehéeni v Fpyax

Zkusebni stroj spliioval rozsah méfeni a vynaloZeni sil ke zkousce dle normy CSN EN ISO
14577 — 2. Na stroji pro méfeni mikrotvrdosti bylo pouZivano dotyku ve tvaru ¢tyibokého

jehlanu z diamantu a vrcholovym Ghlem 136°. Stroj byl ovladan automaticky pies PC.

-]

Obr. 35. Rez vtisku dotyku [19]

Popis: a — indentor
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b — povrch zbytkového plastického vtisku ve zkusebnim télese

¢ — povrch testovaného télesa pii maximalnim zatizeni a hloubce vtisku

7.3.1 Pracovni postup - mikrotvrdosti

e Zkusebni vzorek byl upnut v Celistech a zkontrolovano, ze se vzorku nic nedotyka
(zkresleni vysledkit)

e Nasledné doslo ke kalibraci krajnich poloh, pro zjisténi rozsahu méteni a najeti do
referencni polohy

e Postupnym piisuvem bylo najeto ke zkuSebnimu vzorku, kde doslo k dotknuti s in-
dentorem silou 0,025N, ¢imz se zvolil nulovy bod

e Nasledné byl indentor posunut v libovolné ose o 100um, aby nebylo provedeno
meéfeni ve stejném misté

e Bylo zvoleno zatiZzeni 90s. pro polymer se soucasnym vykreslenim grafu

Obr. 36. Najizdéni do referencni polohy

7.3.2 Méreni mikrotvrdosti

Tab. 14. Hodnoty pro vtiskovou tvrdost Ht

PA6 60% | PA66kGy | PA99kGy | PA 132kGy | PA 165kGy | PA 198kGy
X 313 151 162 162 165 171
G 18 8 9 9 9 10

Pomoci zkousky mikrotvrdosti bylo zjisténo nejvyssi hodnoty u PA6 60% - (313+18)MPa

cvwr

trl bylo naméteno u PA 6.6 66kGy — (151+8)MPa. (Tab. 14)
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Obr. 37. Vyhodnoceni vtiskové tvrdosti Ht

Tab. 15. Hodnoty pro vtiskovy modul E;r

Py
6.
- Igngf/

PA6 60% | PA66kGy | PA99kGy | PA 132kGy | PA 165kGy | PA 198kGy
x| 716 3,42 3,17 3,35 3,19 3,38
c| 041 0,19 0,18 0,19 0,18 0,19

Pii zkouSce mikrotvrdosti bylo dosazeno nejvétsiho vtiskového modulu Eir u PA6 60% -

(7,16£0,41)MPa (Obr. 38) a naopak nejnizs§i hodnoty u materialu s ozafenim PA 6.6
99kGy — (3,17+0,0,18)MPa. (Tab. 15)

Vtiskovy modul E, (MPa)

HH

HH

HH

OCORRNNWWARNIIUIO O N~
oo uto oot tiorouio

Py
6.6
\]32]"Gy

16 51(0_):

Obr. 38. Vyhodnocené hodnoty pro vtiskovy modul Er
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Tab. 16. Hodnoty pro vtiskové teceni Ct

PA6 60% | PA 66kGy | PA99kGy | PA 132kGy | PA 165kGy | PA 198kGy
X 12,2 10,5 10,1 10,3 10,3 10,0
c 0,7 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6

Hodnoty vtiskového teceni Cyr, které byly zjistény zkouskou Mikrotvrdosti dosahly nejvice
v ptipad¢ PA6 60% (12,2+0,7)% (Tab. 16) a naopak nejméné¢ u PA 6.6 198kGy
(10,0+0,6)%. (Obr. 39)
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Obr. 39. Vyhodnocené hodnoty pro vtiskové teceni Cit
Tab. 17. Hodnoty pro vztah Wejast/Wiotal
PA6 60% | PA 66kGy | PA99kGy | PA 132kGy | PA 165kGy | PA 198kGy
X 25,7 31,3 31,4 32,0 31,4 31,5
c 1,5 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8

Z naméfenych hodnot zkouskou mikrotvrdosti je patrné, ze nejvétsiho poméru Wejast/ Wiotal,
nebo-li n koeficientu zpétné deformace dosahl PA 132kGy - (32,0+1,8)% (Obr. 40) a nao-
pak nejmensiho u materidlu s ozarenim PA 60% — (25,7+1,5). (Tab. 17).
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Obr. 40. Vyhodnocené hodnoty pro vztah Wejast /Wiotal

7.4 Shoreho zkouska

Shore D byla vykonana na tvrdoméru OMAG Affri ART 13, ktery byl propojen s digital-
nim vyhodnocovacim zafizenim Systém Affri hardness tester. ZkouSka byla provadéna
v laboratofich Ustavu vyrobniho inzenyrstvi.

23 05

_m

2

21,25 £0,15

N RO, £0,01

Obr. 41. Zkusebni hrot Shore D[20]
Popis: a — opérna patka
b — zkuSebni hrot

? - maximalni vysunuti zkusebniho hrotu, které je 2,5 £0,04mm
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Prabeh zkousky nebyl pln€ automaticky, jako u mikrotvrdosti. Pfisuv byl ovladan ru¢né,

pomoci mechanické paky. Pii méfeni bylo dbano, aby v krajni poloze nedoslo k velkému

rdzu na doraz pohybu, coz by mohlo narusit méteni.

74.1

7.4.2

Obr. 42. Stroj na méreni Shore D

Pracovni postup — Shore D

Zkusebni téleso bylo polozeno na podlozku, tak aby doléhalo po celé plose

Pomoci ruéni paky doslo k dotyku hrotu a zkusebniho télesa

Po zaznéni zvukového signalu byla vyobrazena hodnota Shore D na zaznamovém

astroji

Doslo k uvolnéni paky a tim odjezdu dotyku

Meéreni Shore D

Tab. 18. Hodnoty pro Shore D

PA6 60% | PA66kGy | PA99kGy | PA 132kGy | PA 165kGy | PA 198kGy
X 81,5 73,6 74,2 75,5 75,5 74,9
c 2,0 0,9 0,5 0,5 1,1 1,0

Pii Shoreho zkousce se zjistilo, Ze nejvyssi tvrdosti (Tab. 18) bylo dosazeno u neozateného

66kGy — (74+0,86). (Obr. 43)

cv v
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Obr. 43. Vyhodnoceni pro Shore D
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8 DISKUZE VYSLEDKU

Prakticka ¢ast bakalaiské prace fesi problém testovani mechanickych vlastnosti vybranych
typt polymernich material pro GPS systém. Vybrané typy polymernich materialt (PA6
60% a ozafeny PA6.6 davkami — 66,99,132,165,198kGy) byly porovnany s oceli 11373,
kterd byla v ptivodnim materialovém feSeni GPS lokatoru. Vybrané polymery byly testo-

vany na Mikrotvrdost, tahovou zkousku, shore D a rdzovou zkousku v ohybu.
Pro snadnéjsi orientaci a rychlé porovnani naméfenych hodnot byly pouzity tzv. bezroz-
mérné hodnoty vyjadiené jako pomér jednotlivych méfeni k hodnotam dosazenych u pa-

vodniho materiélu (plech z oceli 11373).
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PA 60% PA 66kGy PA99kGy PA132kGy PA 165kGy PA 198kGy Plech

1,000

Obr. 44. Porovnadni hodnot modulu pruznosti E

Porovnani tuhosti jednotlivych testovanych materialu ukazala, ze nejvyssi hodnoty tuhosti
(modulu pruznosti v tahu E) byly zjistény u ocelového plechu 11373. Alternativni typy
polymert vykazovaly v porovnani s ocelovym plechem velmi nizké hodnoty tuhosti.

Hodnoty tuhosti zjisténé u vybranych polymernich materialti jsou dostatecné pro pouziti
pii materidlovém ndvrhu GPS lokatoru. Hodnoty tuhosti testovanych polymernich materia-
It vykazovaly tuhost 2% tuhosti sledovaného ocelového plechu. Pouze PA6 60% vykazo-
val 16% tuhosti v porovnani s plechem. (Obr. 44)
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Obr. 45. Porovnani hodnot maximalni sily Frax
Pti pohledu na vysledky maximalni sily namétené pti zkousce tahem vyplyva, ze nejvyssi
hodnoty maximalni sily dosahl PA6 plnény 60% skelnych vlaken, u vSech vybranych typi
polymernich materiali bylo dosazeno mnohem vétSich hodnot max. sily nez u plechu
z oceli 11373. Vétsina testovanych polymernich materialii dosahla v priméru o 40% vét-
Sich hodnot maximalni sily, nez dosahl ocelovy plech. U materialu PA6 60%GF byla do-

konce dosazena 5x vétsi maximalni sila nez u ocelového plechu. Jak je patrné z (Obr. 45)

1,1
1,0
0,9
0,8
0,7
06
~05
0,4
0,3
0,2
0,1
0,0

0,783

0,204 0,207 0,207 0,206 0,207

PA 60% PA66kGy PA99kGy PA132kGy PA 165kGy PA 198kGy Plech

Obr. 46. Porovnani hodnot maximdalniho napéti Ry

Z vysledkt hodnot tahové zkousky je patrné, Ze hodnoty maximalniho napéti byly namére-

ny nejvyssi u ocelového plechu (11373), polymerni materidl PA6 60% dosahl 78% pevnos-
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ti ocelového plechu. Ostatni testované materialy okolo 20% pevnosti testovaného ocelové-

ho plechu. (Obr. 46)
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Obr. 47. Porovnadni hodnot taznosti dL

Vysledky taznosti ukazaly, Ze maximalni hodnoty taZnosti dosahl ocelovy plech 11373.

Testované polymerni materidly dosahovaly v priméru 15% taznosti ocelového plechu. U

PA6 60% GF byla dosazena taznost 8% v porovnani s plechem oceli 11373. Pokles taznos-

ti byl zptisoben plnénim polymernich materialt skelnymi vlakny. (Obr. 47)
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Obr. 48. Porovnani hodnot vtiskové tvrdosti H,t

Z méfeni mikrotvrdosti vyplynulo, Ze vSechny vybrané testované polymerni materialy do-

sahly niz8ich hodnot vtiskové tvrdosti Hit nez zakladni material z oceli tiidy 11373. Nej-
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mensi pokles vtiskové tvrdosti Hyt byl zaznamenan u PA6 60% a to v praméru o 78% mé-

né, naopak nejvétsi pokles zaznamenal PA 66kGy 0 90% jak je patrné z (Obr. 48).
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Obr. 49. Porovnani hodnot vtiskového modulu E;r

Z vysledki hodnot mikrotvrdosti je zfetelné, Ze nejkvalitnéjSich hodnot vtiskového modulu
Eir dosdhl plech zoceli 11373. Alternativni typy polymeri vykazovaly v porovnani
s ocelovym plechem velmi nizké hodnoty. Ze zkousenych polymernich vzorkli dosahoval

pouze PA6 60%, 5% vtiskového modulu u ostatnich materialti pouze 2% (Obr. 49).
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Obr. 50. Porovnadni hodnot vtiskového teceni Cit
Pii pohledu na vysledky vtiskového teceni C;r naméiené pii zkouSce mikrotvrdosti vyply-
va, ze nejvyssi hodnoty dosahl PA6 plnény 60% skelnych vldken, u vSech vybranych typt

polymernich materialti bylo dosaZzeno vétSich hodnot nez u plechu z oceli 11373. VétSina
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testovanych polymernich materidlti doséhla 4x vétSich hodnot nez doséhl ocelovy plech.

Jak je patrné z (Obr. 50)
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Obr. 51. Porovnadni hodnot n koeficientu zpétné deformace

Vysledky koeficientu zpétné deformace ukazaly, ze testované polymerni materidly dosahly
kvalitngjSich hodnot jak plech z oceli 11373 v praméru 3x vice. U PA6 60% GF byly hod-

noty v porovnani s plechem oceli 11373 cca. 2,5x vétsi. (Obr. 51)
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ZAVER

Bakalaiska prace fesi problém materidlového navrhu funkéni ¢asti GPS systému pro za-
vodni automobily v rally. Jako zakladni material byl pouzivan ocel 11 373, ze které je pi-
vodni GPS systém. Byly vybrany alternativni typy polymernich materiald PA6 60%,
PAG6.6 66kGy, PA6.6 99kGy, PA6.6 132kGy, PA6.6 165kGy, PA6.6 198kGy které byly
nasledné srovnavany z hlediska mechanickych vlastnosti se zakladnim materidlem. Byl
proveden souhrn testil popis mechanického chovani, jako tahova zkouska, razova zkouska
v ohybu, Shore D a zkouska mikrotvrdosti. Vysledky méfeni byly nasledné graficky zpra-
covany a vyhodnoceny.

Z vysledkli méteni vyplynulo, Ze u tahové zkouSky vykazal nejlepsi vlastnosti PA6 60%
plnény skelnym vldknem. PA 6 60% GF dosahl nejvysSich hodnot tuhosti, pevnosti
Vv tahu, maximalni sily. Naopak vlivem vysokého plnéni skelnymi vlakny doslo k poklesu

taznosti.

U zkousky rdzem v ohybu doséhl opétovné nejlepSich vysledktt PA6 60% GF. Zminény
polymerni material dosahl nejvyssich hodnot u vrubové houzevnatosti, prace spotiebované

na prerazeni zkusebniho télesa a u maximalni sily.

Pti zkouSce mikrotvrdosti bylo zjisténo, ze nejvyssich hodnot dosahl material PA6 60%GF
u vtiskové tvrdosti, mikrotvrdosti reprezentované vtiskovym modulem pruznosti a vtisko-

vého teceni (krip).

Pti vyhodnoceni tvrdosti Shore D dosahl nejlepSich vysledkli a tim nejvyssich hodnot tvr-

dosti material PA6 60% GF.

Tento material byl vybran jako alternativni pro vyrobu GPS systému.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

GE
OK
Gp

Gu

ASN

dy, da

FmaX
Fe

Fx

HB
HD

HV

Pomérné prodlouzeni
Protazeni (%)

Taznost (%)

Stedni kvadraticka chyba aritmetického primeéru
Napéti v tahu (MPa)

Mez pruznosti (MPa)

Mez kluzu (MPa)

Mez pevnosti (MPa)

Mez imérnosti (MPa)

Povrch vtisku vytlageného vrehliku (mm®)
Nérodni sportovni autorita
Siika vzorku (mm)
Uhlopticky vtisku (mm)
Modul pruznosti v tahu (MPa)
Maximalni zatézujici sila (N)
Sila na mezi pruznosti (N)
Sila na mezi kluzu (N)

Sila na mezi tmérnosti (N)
Vyska vzorku (mm)

Tvrdost podle Brinella
Vysoko hustotni

Tvrdost podle Vickerse

Délka télesa (mm)
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LD

M

PA
PE
PET
PP
PVC
RZ
So
Tt
Tm

Xi

|

Délka télesa po protazeni (mm)
Nizko hustotni

Molarni hmotnost (g/mol)
Hmotnost latky (g)

Latkové mnozstvi (mol)
Polyamid

Polyethylen
Polyethylentereftalat
Polypropylen
Polyvinylchlorid

Rychlostni zkouSka

Ptvodni plocha (mm?)
Teplota visk6zniho toku (°C)
Teplota tani (°C)

Hodnota méteni

Aritmeticky pramér
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