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ABSTRAKT

Naplni této diplomové prace je méfeni a vyhodnoceni mechanickych vlastnosti po-
lykarbonatu ovlivnéného riznou koncentraci pigmentu. Teoreticka ¢ast pojednava o obec-
ném rozde¢leni a vlastnostech polymernich materialti a pigmenti. Je popsano také barveni
plastovych hmot, kolorimetrie a zkouseni mechanickych vlastnosti. Zkousky tvrdosti jsou
rozdéleny a popsany, taktéz s dynamickymi zkouSkami a zkouSkou tahem. Praktickd Cast
se zabyva piipravou zkusebnich téles a smichanim polymerniho materidlu s pigmentem.
Pro vyhodnoceni mechanickych vlastnosti se provedla zkouska tahem, rdzova zkouska
v ohybu, zkouska tvrdosti (Shore D) a rozmérova stabilita (smrsténi). Zpracované hodnoty

se graficky vyhodnotili a nasledné porovnali.

Kli¢ové slova: mechanické vlastnosti, polykarbonat, pigmenty, zkouSka tahem, zkousky

tvrdosti, kolorimetrie

ABSTRACT

The aim of the thesis is to measure and evaluate mechanical properties of polycar-
bonate influenced by varying the pigment concentration. The theoretical part describes
general disribution and properties of polymeric materials and pigments. Dyeing of plastics,
colorimetry and mechanical properties are also described. Hardness tests are divided and
described, dynamic tests and tests are also dividend and described. The practical part deals
with preparation of test bodies and mixing of polymeric material with pigment. Tensile
test, bending impact test, hardness test (Shore D), and dimensional stability (summary)
were performed to evaluate the mechanical properties. Processed values are evaluated and

then compared.

Keywords: mechanical properties, polycarbonate, pigments, tensile test, hardness test,

colorimetry
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UvVOD

Polymerni materidly zastupuji v soucasné dobé nenahraditelny material ve vSech
odvétvich primyslu. Svou oblibu si pievazné ziskali pro své neocenitelné mechanické
vlastnosti. Dal§i vyznamnou pfednost maji v nahrazeni béznych materidlti jako je ocel,
sklo, nebo dfevo. Rostouci vyznam polymert si zada kvalitni posouzeni mechanickych
vlastnosti, aby mohl byt jiz pfi vyrobé vyrobku pouzit spravny polymerni material. Zptisob
jak zjistit vlastnosti urcitého materialu je pouzit spravnou metodu zkouseni. Metody meéie-
ni mechanickych vlastnosti jsou odpovédi na neustdle se zvysSujici pozadavky a trendy,

které rizné odvétvi prumyslu zada.

Tato diplomova prace bude slouzit Castecné pro objasnéni otazek a problému, které
se vyskytli pfi vyrobé vsttikovanych vyrobki ovlivnénych riznou koncentraci pigmenti ve
firmé OBZOR Zlin. Firma se zamétuje pfevazné na vyrobu a distribuci drobnych elektro-
mechanickych vyrobkt, dilii pro automobilovy primysl, kovovych dilt a vsttikovani plas-

o

tu.

Cilem diplomové prace je porovnani fyzikalnich vlastnosti polymerniho materialii

ovlivnéného riiznou koncentraci pigmentt.
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I. TEORETICKA CAST
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1 POLYMERNI MATERIALY

Makromolekularni latky se ¢asto nazyvaji polymery. Nazev je odvozen od slova me-
ros — ¢ast a poly — mnoho, proto se pouziva nazev polymer. Tyto latky vznikaji z jedno-
dussi slouceniny monomeru. Polymer se sklada z jedné opakujici se jednotky a tak se slo-
zeni obvykle popisuje stavebni jednotku, kterd nese ndzev mer. Jednotka mer se neustéle

opakuje a tak vytvaii kombinaci s ostatnimi v zakladni ¢ast struktury polymeru.

monomer mer
CHy = CH, — [-CH, - CH, ],

Obr. 1 Stavebni jednotka

1.1 Materialy pro vstifikovani

Podle druhu materidlu se voli rezim vstfikovani resp. podminky vstfikovani a jim pak
odpovida velikost smrsténi vystiiku. Polymerni materidly vhodné pro vstfikovani se déli na
termoplasty, reaktoplasty, termoplastické elastomery a elastomery viz obr 1. [1]

Fenolicke
Melaminowve

Epoxidove

REAKTOPLASTY Polvesterové

Cisteéns krystalické
TERMOPLASTY /’//

Amorfni

POLYMERY

5 vysokou tvrdost1

TERMOPLASTICKE ELASTOMER‘I"<
S nizkou tvrdosti

NE
ELASTOMERY SBR.

NBS

EPDM

Obr. 2 Rozdéleni polymernich materialii vhodnych ke vstrikovani [1]
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1.2 Rozdéleni materiali dle teplotniho chovani

1.2.1 Termoplasty

Polymerni materidly, které pfi zahtivani prechéazeji do plastického stavu, kde je Ize
snadno tvaret a zpracovavat riznymi technologiemi. Do tuhého stavu piejdou ochlazenim
pod teplotu tani Ty, (semikrystalické), resp. teplotu viskézniho toku Ty(amorfni). Protoze
pii zahfivani nedochazi ke zménam chemické struktury, 1ze proces méknuti a nasledného
tuhnuti opakovat teoreticky bez omezeni. K termoplastim patii vétSina zpracovavanych
hmot, jako je polyethylen (PE), polypropylen (PP), polystyren (PS), polyvinylchlorid
(PVC), polyamid (PA).

Obr. 3 Priklad aplikace termoplastii

1.2.2 Reaktoplasty

Jedna se o polymerni materidly, diive nazyvané termosety, které rovnéz v prvni fazi
zahifivani méknou a lze je tvaret, avSak jen omezenou dobu. Béhem dalSiho zahtivani do-
chazi k chemické reakci — prostorovému zesit'ovani struktury, k tzv. vytvrzovani. Vyrobek
je mozno povazovat za jednu velkou makromolekulu. Ochlazovani reaktoplastli probiha
mimo nastroj, nebot’ zajisténi rychlého ohfevu formy pro vytvrzeni a nésledné rychlé
ochlazeni materialu by bylo obtizné. Tento d¢j je nevratny a vytvrzené plastické hmoty

nelze roztavit ani rozpustit, dal§im zahtivanim dojde k rozkladu hmoty (degradaci).


http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/01-plasty%20uvod/09-zesiteni.jpg
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Obr. 4 Priklad aplikace reaktoplastii

1.2.3 Elastomery

Jedna se o polymerni materidly, které¢ rovnéz v prvni fazi zahiivani mé¢knou a lze je
tvaret, avSak jen omezenou dobu. Béhem dalSiho zahiivani dochazi k chemické reakci —
prostorovému zesitovani struktury, probiha tzv. vulkanizace. U elastomerii na bazi termo-
plastli nedochazi ke zméndm chemické struktury. Proces méknuti a nasledného tuhnuti 1ze

opakovat teoreticky bez omezeni, probiha zde pouze fyzikalni d¢;.

Obr. 5 Priklad aplikace elastomeri

1.2.4 Termoplastické elastomery

Jedna se o polymerni materialy, v nichz jsou elastické polymerni fetézce (zvulkanizo-
vané) integrovany do polymerni matrice. Integrace neni chemické povahy, je pouze fyzi-
kalni — smés. Spojuji aplikacni vlastnosti elastomerii (ohebnost, elasticitu) a zpracovatelské

vlastnosti termoplasti. [1]

. ,,,..",,_'

Obr. 6 Priklad aplikace termoplastickych elastomeru
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1.3 Rozdéleni materiali dle aplikace

Dle aplikace a konstruk¢éni narocnosti vyrabénych vyrobki Ize plasty rozdélit do na-

sledujicich skupin.

1.3.1 Plasty pro konstrukéni pouZiti

Pouzivaji se u vice naméahanych vyrobka, u kterych musi byt zaruceny pozadované
mechanické vlastnosti. Jsou to ozubena kola, bezpecnostni prvky, ve stavebnictvi profily a
tyCe aj. Do této skupiny patii polyamid (PA), polyoximetylén (POM), polymetylmeakrylat
(PMMA) aj.

1.3.2 Plasty pro standartni pouZiti

Setkavame se s nimi prakticky cely Zivot v bézném dnu. Jsou to obalové materialy,
soucasti elektrospotiebicil aj. Do této supiny patii polyetylén (PE), polypropylén (PP), po-
lystyren (PS), polyvinylchlorid (PVC) aj.

1.3.3 High-tech plasty

Tyto plasty odolavaji vysokym teplotdm, velkému namahani a jsou odolné chemic-
kym vliviim. Praktikuji se v automobilovém, leteckém, chemickém a kosmickém primys-
lu. Do této skupiny patii polyamid (PI), polybenzenimid (PBI), polyfenylénsulfid (PPS),
polysulfon (PSU), tetrafluoretylén (PTFE).

1.4 Rozdéleni polymeri dle vychozich surovin

1.4.1 Ptirodni

SloZeni je na pfirodni bazi, nalezneme je v Zivoc¢iSnych organismech a rostlinach.
Vznikaji biochemickymi procesy. (pfirodni kaucuk, celul6za, Skrob)
1.4.2 Syntetické

V pfirodé€ je nenajdeme. Vyrabi se reakcemi z organickych sloucenin, coZ znamena,
ze se velky pocet molekul vychozich latek spoji v markromolekulu (polyethylen, polysty-

ren apod.).
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1.5 Rozdéleni dle druhu makromolekularnich fetézcu

1.5.1 Linearni

Molekuly jsou setazeny v fadé za sebou. Polymery s linedrnim markromolekular-
nim fetézcem maji dobré zaplnéni prostoru a tim i vyssi hustotu, coz je zapfi¢inéno bliz-

kosti jednotlivych fetézci. [2]

1.5.2 Rozvétvené

Rozvétveny polymer je tvofen hlavnim fetézcem, kterého vystupuji dalsi vedlejsi
vétve. Maji niz$i hustotu nez linedrni makromolekuly, protoze Spatnéji zapliuji prostor,

coz vede ke zhorSeni mechanickych vlastnosti vyrobku. [2]

1.5.3 Zesitované

Pro tento druh makromolekuldrnich fetézci je obvyklé propojeni vedlejSich fetézch
za pomoci ¢lankl. Propojeni zptisobi ztratu tavitelnosti, rozpustnosti a zvysi se odolnost
proti pusobeni vyssich teplot. Vznika bud’ fidké zesitovani (kaucukovité polymery a elas-

tomery), nebo husté zesitovani (reaktoplasty). [2]

1.5.4 Prostorové zesitované

Jedna se trojrozmérné polymery, které maji tfi kovalentni vazby a vytvati tak troj-

rozmeérnou sit’, coz je typické pro epoxidy.

Obr. 7 Tvary makromolekularnich retézcii

a) linearni, b) rozvétveny, c) zesitovany, d) prostoroveé zesitovany
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2 TECHNOLOGIE VSTRIKOVANI

Vstiikovani je termodynamicky cyklicky proces tvareni, pii kterém se material v plas-
tickém stavu vstiikuje vysokou rychlosti do uzavien¢, temperované dutiny formy. Provadi
se ve vstfikovacim stroji. V dne$ni dobé je vsttikovani nejvice pouzivanym zptisobem vy-

roby vyrobku z plastt.

2.1 Vstrikovaci cyklus

Plast v podob¢ granuli je nasypan do nasypky, z niz je odebiran pracovni ¢asti vstiiko-
vaciho stroje (Snekem, pistem), kterd hmotu dopravuje do tavici komory, kde za soucasné-
ho tcinku tfeni a topeni plast taje a vznika tavenina. Tavenina je nasledné vstfikovana do
dutiny formy, kterou zcela zaplni a zaujme jeji tvar. Nasleduje tlakova faze pro snizeni
smrsténi a rozmeérovych zmén. Tavenina piedd formé teplo a ochlazovanim ztuhne ve fi-

nalni vyrobek. Potom se forma otevie a vyrobek je vyhozen a cely cyklus se opakuje.

dotlak

|

o A AR S|

ST R AR

3 Pinéni dutiny formy a dotiak 4

Piastiiace Otevieni formy, wwhozeni wystiku

Obr. 8 Znazorneni vstiikovaciho cyklu [3]


http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/04-vstrikovani%20plastu/09-granulat.jpg
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/04-vstrikovani%20plastu/10-tavici%20komora.jpg
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Chlazeni vstfikovaného vyrobku probéhne ve form¢ a taky mimo ni. Pfi vstiiko-
vacim cyklu se mizou provadét jesté dalsi kony jako je roztiidéni vystiikll a zmetk, ne-
bo oddé¢leni vtokovych zbytktli apod. Tyto ikony mohou probihat soucasné se vstiikovacim
cyklem, bez jeho ovlivnéni. U reaktoplastti je obdobny vstiikovaci cyklus, ale misto
chlazeni probihd tvrzeni. Pfi vstfikovani kaucukovych smési musi probihat vulkanizace.

Poté se vystiiknuté vyrobky ochladi mimo formu. [3]

2.2 Diagram prubéhu tlaku pfi vstrikovacim cyklu

{mm})

Vnitfni tlak v dutiné formy pi (MPa)

Zneku Sk

Draha néstreje Sn

Driha

5
#

Cast(s)

Priabéh tlaku v dutiné formy pi

Obr. 9 Zndzorneni vstiikovaciho cyklu [4]

Na zacatku je prazdna dutina formy a oteviend forma. V ¢ase nula zahdji stroj vstiiko-
vaci cyklus. Poté se v casovém useku tg; forma uzavie a taktéz zamkne. V ¢asovém useku
tsy nastava prisun tavici komory. Tyto dva useky se oznacuji jako strojni ¢asy. Od bodu A
se da do pohybu $nek a nastane faze vsttikovani t,. Tavenina uvnitt vstfikovaci formy je
stlaena, pfi maximalni hodnoté tlaku. V bod¢€ B se zméni vstiikovaci tlak na dotlak a za-
¢ne dotlakova faze tp. V bodé D je ukoncena faze dotlaku a nastava faze plastikace t,

s novou davkou, kterd kon¢i bodem E. Pfi fazi dotlaku, aZ po otevieni formy a vyhozeni
vystiiku probiha ochlazovaci faze t ;. Okamzik ztuhnuti taveniny ve vtokovém kanélu,
zobrazuje bod C. Poté se forma otevie v bod¢ F a vystiik je vysunut pomoci vyhazovace

po dobu tg3. Casovy tsek t, je uréen pro odebrani vystiiku manipulatorem. [5]
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2.3 Vstrikovaci stroj

I: . : - ¥ ;

SN : 1 5 § < Pl & ™, . 7 N A & N N AN g
NN NS AN S NN NI " "YY
NS0 S S0 S S S0 S S Sl S S S S0 S S SO N S S S S,

Obr. 10 Schéma vstrikovaci stroje [6]

1 — uzaviraci hydraulicky valec, 2 — vodici sloupy, 3 — uzaviraci mechanismus, 4 — vstiiko-
vact forma, 5 — vstiikovaci tryska, 6 — topna télesa, 6 — topna télesa, 7 — pracovni valec, 8
— Snek, 9 — nasypka, 10 — prevodova skrin, 11 — hydraulicky valec s pistem pro axialni po-

hyb Sneku

Vstiikovaci stroje, jsou uréeny pro zpracovani polymernich materidli,, predevS§im
v podobé granuli. Polymery a smé&si rovnéZ mohou byt dodavany ve formé prasku ¢i hmoty
téstovinové konzistence. Vstiikovaci stroj je sloZzen z hlavnich ¢asti, které jsou vstiikovaci

jednotky, uzaviraci jednotky a ovladaci a programovaci zatizeni. [6]
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3 REOLOGIE POLYMERNICH MATERIALU

Polymerni materialy se vétSinou zpracovavaji v plastickém stavu. Chovanim tavenin
behem toku se zabyva védni obor reologie. Reologie fesi vztah mezi napétim, deformaci a
Casem, s cilem porozumét chovani polymerniho materidlu v pribéhu jeho zpracovani. [7]

3.1 Newtonska kapalina

Reologické chovani béhem smykového namahéni 1ze nejjednoduseji popsat Newtonovym

zékonem.
Txy = Mo " Vxy [Pa] (1)
Tyy - sSmykove napéti
1, — newtonska viskozita
Yxy — rychlost smykové deformace

Pti definici zdkona vychazime z ptedpokladu polymerni taveniny mezi dvéma deskami.
Dolni deska se nepohybuje a horni deska se pohybuju rychlosti vy vyvolanou smykovou

silou F plisobici v roviné desky s plochou A. Smykové napéti je pak dano: [7]

F
7= [Pa] (2)

L4

Obr. 11 Model reologického chovani behem smykového namahani [7]

Dolni vrstva materialu je nepohybliva, horni vrstva se vlivem piisobici sily posune, viz,

obr. 10.
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3.2 Nenewtonska kapalina

Témét vSechny polymerni latky se béhem toku chovaji newtonsky jen pii velmi niz-
kych rychlostech smykové deformace viz. obr. 11 (oblast A). ZvySovanim rychlosti smy-
kové deformace prestava byt na této promeénné viskozita nezavisla — mize klesat, coz je
typické chovani polymernich tavenin, nebo mtize stoupat. V ptechodové oblasti (oblast B)
se smérnice zavislosti meni, ale postupné prechazi do konstantni hodnoty, ktera urcuje stu-
pen nenewtonského chovani (oblast C). Druhé newtonské plateau, coz je posledni oblast
tokové kiivky (oblast D) je charakterizované opétovnym ustdlenim viskozity nezavisle na

stale se zvySujici rychlosti smykové deformace. Tato oblast je tézko métitelna. [7]
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Obr. 12 Tokova kirivka polyethylenu

3.3 Reologie termoplastické taveniny

Jedna se o tokové chovani tavenin polymernich latek. Urcuje vztah mezi smykovou
rychlosti a smykovym napétim. Tokové vlastnosti polymernich materidlt se vyuzivaji v
celé fad¢ rGznych plastikarskych druhli odvétvi. Tyto informace slouzi napt. pfi navrhu
vsttikovaciho stroje a jeho komponentt, ale také tieba pii vypoctu uzaviraci sily formy.

Termoplastické taveniny vykazuji viskoelastické chovani, coz znamena, Ze vykazuje

viskozni i elastické chovani. Tavenina termoplastu a jeji vlastnosti tokového chovani jsou

charakterizovany viskozitou.
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Zavislost dynamické viskozity na smykové rychlosti 1ze popsat viskozitni kiivkou viz. obr.

12.

'y
: : :
N'l i
i NG|
B : : Cs|
5 e TN
3 | | N

A1 B I C \ :

Obr. 13 Viskozitni krivka [8]

1 — newtonské kapaliny, 2 — pseudoplastické kapaliny, A — oblast konstantni viskozity, B —
oblast prechodova, C — oblast platnosti mocninového zakona, C; - oblast vhodna pro liso-

vani, C, — oblast vhodna pro vytlacovani, C; — oblast vhodna pro vstrikovani
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4 PIGMENTY

Pigmenty se nejcastéji vyuzivaji k barveni plastickych hmot, taktéz k vyrobé& lakd, ole-
jovych a tiskovych barviv. Musi mit ur€ity odstin, ale také aplikaéni vlastnosti. Mezi tyto
vlastnosti patii barvici sila, dispergac¢ni schopnost, kryci schopnost, svétlostabilita, ter-
mostabilita a vSeobecna stabilita proti vliviim okoli. Jsou to malé ¢astecky v podob¢ pras-

ku. Jejich velikost obvykle byva n€kolik mikrometri. [9]

Obr. 14 Pigmenty

4.1 Rozpustnost pigmenti

Od pigmentu se pozaduje, aby byl co nejméné rozpustny ve vybarvovaném médiu i
pii vyssich teplotach. Casteénd rozpustnost pigmentu zpiisobi rekrystalizaci pigmentu a tim

muze ovlivnit nepfiznivé fyzikalni vlastnosti.

Jen ve velmi ur€itych pfipadech se pozaduje, aby pigment byl ¢astecné rozpustny ve
vybarvovaném systému. Jako piiklad jsou amin diarylové zluté pigmenty, na toluenové
bazi, které maji 5% rozpustnost v toluenu. Tim se zlepsi barvici sila a klesne viskozita sys-

tému. Vyuzivaji se pro ilustra¢ni vysokotlaky tisk. [9]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 25

4.2 Déleni pigmentii podle piivodu

4.2.1 Anorganické pigmenty

Déli se na dvoji druh a to bud’ pfirodni, nebo syntetické. Obvykle to jsou oxidy a sul-
fidy kovi, slouceniny uhlikové Cervené, cadmia a rtuti, nebo sole olova. Vyhodu oproti
organickym pigmentu maji ve svételné a tepelné stabilité. Velmi snadno se rozptyluji
v plastickych hmotach. Da se docilit brilantnich odstinu, pokud jsou ve vysoké koncentra-
ci, ale s organickymi pigmenty se to nedd porovnavat. Mezi dalsi vlastnosti patii dobré
reologické vlastnosti a kryci schopnost. Mezi nevyhody patii kalné odstiny a méné typti

odstinti. Pouzivaji se pro barveni prisvitnych i neprisvitnych plasti. [9]

4.2.2 Organické pigmenty

Organické pigmenty jsou syntetické. Oproti anorganickym pigmentim maji vétsi po-

v

vrch, lepsi barvici silu, jsou transparentnéjsi, ¢istSi v odstinech, ale maji vyssi cenu. U né-
kterych organickych pigmentii se objevuje mensi svétlostalost a odolnost viici chemikali-
im, oproti anorganickym. Tyto hor$i vlastnosti se piekonali syntézou vétSich molekul na

bazi novych struktur. Jedna se napiiklad o DPP pigmenty. [9]

V nasledujici tabulce nalezneme hlavni tfidy pigmentd pro barveni plastovych hmot

a jejich zakladni vlastnosti.

Tab. 1 Prehled organickych pigmentii [9]

Chemicka tFida Odstin Vlastnosti
Vyhody Nevyhody
Ftalocyaniny prakticky nerozpustné

modrd a zelend  |vyborna termostabilita a svétlostalost Spatn¢ se disperguji
pomérné levna cena

Kypové tranparentni nachylnost k redukei
anthrachinonové vSechny odstiny [sv&tlostalé migrovani a krvaceni
silné
Kypové dobra svétlostabilita nizka termostabilita
thioidigoidni vSechny odstiny migrovani a krvaceni
Kypové peryleno,vé viechny odstiny V}'/bOTné Eermost?l'bi]ita
a perynonoveé dobra svétlostabilita
Azové dobra svétlostabilita nizka termostabilita

zhutd az Cervend |odolonost vi¢i chemikaliim krvaceni
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Dioxazinové violeta vyborna svétlostalost niz$i termostabilita
Chinakridonové oranzova az violeta |pomérné levna cena Spatné se disperguji
Isoindolinové 7luta az Cervena pomerné levna cena Spatné se disperguji

Diketopyrolpyrolové neobvykla stalost vysoka cena

cervena

velmi Cisté odstiny

4.3 Déleni pigmenti podle barevnosti

Zakladni déleni pigmentt podle barevnosti je na bile, ¢erné a pestré pigmenty.

4.3.1 Cerné pigmenty

Mezi zédkladni vyrobni surovinu patii saze. Ty vznikaji spalovanim uhlikatych la-

tek. Podle pouzitych surovin se déli na plamenové (z dehtovych oleji), lampové (mineralni

oleje)a plynové (zemni plyn).

vvvvvv

Obr. 15 Saze

hydroxid hlinity, uhli¢itan vapenaty, siran barnaty aj.
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')

Wy

Obr. 16 Titanova béloba

4.4 Obecné vlastnosti pigmenti

Pouziti pigmentu zavisi na jeho fyzikélnich vlastnostech a na konstituci. Zakladni
vlastnosti pigmentli uzce souvisi s jeho strukturou. U primarnich ¢astic plati, ze ¢im jsou
mensi, tim se vice uspotadavaji do krystalovych uskupeni. Primérni ¢astice rozdélujeme na

agregaty a aglomeraty. [9]

4.4.1 Agregaty

Tyto primarni ¢astice, jsou spojené svymi plochami. Celkovy povrch agregatu je
mensi, nez soucet povrchll jednotlivych castic. Znacnd nevyhoda je, Ze pii rozptyleni

v médiu se nerozdéli zpatky na primarni ¢astice. [9]

4.4.2 Aglomeraty

Tyto ¢astice jsou pospojovany hranami a svymi rohy. Mezi vyhody patfi, Ze nejsou

pevné a pii rozptyleni se rozdéli nazpét na primarni ¢astice. [9]

4.5 Barevné vlastnosti pigmenti

Barvici sila pigmentu je ur€ena jako stupen, na ktery barvici pigment da barvu stan-
dartnimu bilému pigmentu. Tento stupent odpovidéa barevnému vytézku pigmentu. S barvici
silou uzce souvisi transparentnost pigmentu. Anorganické pigmenty, ale 1 vétSina organic-
kych pigmentl nejsou transparentni. To znamend, Ze dany material obarvi a znemozZni jeho
pruhlednost. Zneprihlednéni mize nastat 1 jen ¢asteCné, zavisi na koncentraci pigmentt.
Existuje ale mala fada organickych pigmentd, které jsou transparentni, takze 1ze dosdhnout

transparentniho zabarveni. [9]
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4.6 Tokové vlastnosti pigmenti

Tokové vlastnosti u polymernich tavenin mohou byt nékdy az pftili§ ovlivnény pfi-
tomnosti ur¢it¢ho druhu pigmentu. Tento disledek mize mit dvé zakladni pfi¢iny. Prvni
pfi¢ina miize byt prikladdna dekompozici polymeru zplisobenou piitomnosti pigmentu
v soucinnosti s vysokou teplotou zpracovani. Druha pfi¢ina mize byt ptikladana interakci

pigment — stabilizator. [9]
4.7 Finalni forma pigmenti

Jedna se o finalni formu komer¢nich pigmentt.

1. Sucha barviva (namletd pigmentova smés na pozadovanou velikost ¢astic)
Upravena sucha barviva
Pigmentova disperze

Barvivové koncentraty

w»ok wN

Zakaznické obarvené formovaci prasky

Zakladnim krokem v pouziti pigmenti je jejich dispergace v médiu. K vytvoreni lep-
Sich disperzi se vyuZziva povrchovych tprav pigmentovych ¢astic, za pomoci povrchové
aktivnich latek. Povrchova iprava se rozumi pfidani malého mnoZzstvi (0,5 — 2%) povrcho-
vé aktivniho materidlu. Pfi suSeni dochazi k aglomeraci ¢astic, coZ ma za nasledek slozité
rozemilani pigmentu na urcitou velikost ¢astic. Byl vyvinut zptsob, kdy se rozemila fil-
tracni kolac¢ (z vyroby pigmentil) s organickym rozpoustédlem. Pigment se pfechazi z vod-
né suspenze do suspenze v organickém rozpoustédle. Odpadne nam tak operace suSeni a

aglomerace. [9]

Pokud se pfidéa vétsi mnozstvi latky (5 — 80%) inertniho pigmentu, pak se jedné o redu-
kovany pigment. Jednim typem redukovaného pigmentu je lak. Casto se stava, Ze smise-
nim pigmentu s inertnim pigmentem vznikne smés podobna laku. Vyrobci poté nespravné
oznacuji takovéto redukované pigmenty. Pigmentové disperze jsou jemné smesi dispergo-
vaného pigmentu a vhodného nosice. Nosi¢em byvé obvykle pryskyfice, ethylenové, nebo
vinylacetatové kopolymery, vosky aj. Nejdrazsi variantou jsou obarvené formovaci prasky,

protoze zékaznik kupuje spolecné s pigmentem 1 doprovodné latky a polymer. [9]
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5 BARVENI PLASTOVYCH HMOT

Barvici postup je vzdy do jisté miry ur¢en findlnim zpracovatelskym ukonem. Granu-
lat uréeny pro vstiikovani, Ize vybarvovat suchym zptisobem, kterd je jednodussi. Je to
pfimé smiseni granulatu plastické hmoty s pigmentem v michacich zatizenich. Nejlépe je
to za ptidavku adheziv, které zlepSuji ulpivani pigment na granulatu. Pro tento zplsob

vybarvovani jsou organické pigmenty vhodnéjsi, nez anorganické. [10]

Prasek, nebo granulat plastu uréeny ke zpracovani vytlacovanim, se vybarvuje tak, ze
se smicha v michacim zafizeni s pigmenty a pak se pfimo vytlacuje. Pfi pouziti organic-
kych pigmentl, které maji mékkou texturu se dosahuje jednotného vybarveni jiz pii prv-

nim prichodu $Snekovym vytla¢ovacim strojem. [10]

Nétérové pasty se musi barvit za pouziti pfedsmési pigmentu a zmékcovadla, pfipra-
vené v tfecim zafizeni, nebo v kulovém mlyné. Lze také pouzit pigmentovych ptipravki,
které po zamichani do pasty po urcité dobé umoznuji dalsi zpracovani. Tyto pigmentové

ptipravky jsou vhodné i pro granulaty ur¢ené k vytlacovani. [10]

5.1 Pigmentové barveni plastickych hmot ve hmoté

Svétlo prochazejici plastickou hmotu obarvenou pigmentem, miize prochézet (trans-
parence). Prochézi-li toto svétlo uplné, z disledku nevybarveného materialu, pak se jedna
o material transparentni. Na rozhrani mezi plastovou hmotou a vzduchem nastava jev zva-
ny jako index lomu svétla. Mala ¢ast svétla je odrazena. Pokud cast dopadajiciho svétla je
zrcadlové odraZena, nastava povrchovy lesk. Velmi hladky povrch materidlu produkuje

ostry a jasny obraz.

Svétlo mliZze byt také ale absorbovano. Pokud materidl absorbuje ¢ast svétla a ¢ast
svétla projde materialem, tak je vysledkem barva. Pigment je v malych ¢asteckach rozpty-
len v plastové hmot¢, proto ¢ast svétla miize byt rozptylena. Pokud je rozptyl svétla velky,
ze svétlo neprojde, jednd se o neprisvitny material. Rozptyl je zplsoben rozdilnym inde-
xem lomu, pigmentu a okolniho materidlu. Rozptylené svétlo a jeho mnozstvi zavisi na
tomto rozdilu. Rozdil lomu svétla pigmentu a plastové hmoty je velky. Z toho plyne, Ze
pigmenty vyborné rozptyluji svétlo. Dale mnozstvi rozptyleného svétla zavisi na velikosti
¢astic. S rostouci velikosti ¢astic se zvySuje rozptyl, pokud je velikost ¢astic pfiblizné stej-
n¢ velkd, jako je vlnova délka svétla. Poté se rozptyl s rostouci velikosti ¢astic zmensuje.

[9]
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5.2 Miseni barevného koncentratu

Nejjednodussi zplisob je miseni barevného koncentratu mimo vstfikovaci stroj za
pouziti michaciho zafizeni. Poté se takto pfipravend smés prepravi do nasypky vstiikovaci-
ho stroje. Distribuce barevného koncentratu v takto ptipravené smési neni dokonald. Navic
dochazi vlivem otfesi vstiikovaci jednotky k dal§imu rozvrstveni smési v disledku vyssi
specifické hmotnosti barevného koncentratu, ktery obsahuje anorganické pigmenty, proti
specifické hmotnosti barveného polymeru. Proto je tento zpiisob vhodny pro vyrobky, u

nichz se nekladou vysoké naroky na presnost barevného odstinu. [11]

Pro presnéjsi distribuci barevného koncentratu se pouzivaji objemové nebo hmot-
nostni davkovace. Srovnanim obou zpusobu se ukdzalo pfesncj$i hmotnostni davkovani.
Tyto davkovace doddvaji odméfené nebo odvazené mnozstvi aditiva pfimo do otvoru

vstiikovaci jednotky a to pro kazdy zdvih. [11]

Obr. 17 Davkovani barevného koncentratu

1 — nasavac polymerniho granulatu, 2 — nasypka, 3 — zasobnik barevného koncentratu, 4 -

vstup barevné smési do vstrikovaciho stroje, 5 — objemovy davkovac
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5.3 Barevné koncentraty

Barevny koncentrat tvofi polymerni nosi¢, ktery by mél byt misitelny s barvenym
polymerem. V ném jsou zabudovany anorganické pigmenty ¢i organicka barviva v poméru
a koncentraci az do 90 %. Vysledny barevny efekt vystiikli musi odpovidat pozadavku
zékaznika. Pozadavky jsou obvykle specifikovany podle barevnych vzornikli napt. RAL.
Casto se viak jedna o specidlni barevné odstiny, které jsou obvyklé v automobilovém prii-
myslu. Barevné koncentraty musi byt stalé pii teploté vstiikovani barvené¢ho plastu. Déle
musi byt svételné stalé za podminek pouziti barevného vyrobku, odolavat UV zafeni, pove-
trnosti a pro nékteré aplikace musi byt zdravotné nezavadné. Ke zlepSeni uc¢inku barevného
odstinu se n¢kdy piidavaji optickd zjasiiovadla. Barevné koncentraty se vétSinou vyrabéji a
dodavaji ve formé granuli. Z hlediska rozptylu poZadovanych hodnot na barevny odstin je

dulezity zptisob davkovani a miseni barevného koncentratu. [11]

Obr. 18 Granulovany barevny koncentrat
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6 LAKOVANI

Lakovani je jedna z nejpouzivanéjSich povrchovych tprav. Natérovy povrch se vytvari
riznymi natérovymi hmotami. Jde o pfenos natérové hmoty vhodnym zptisobem na lako-
vané téleso. Natérové hmoty vytvoii povlak, ktery ma piesny zpusob urceni nanaseni a

specifické vlastnosti.
a) Ochranné povlaky

Slouzi k ochran¢ soucasti ptredevSim proti korozi a to v rtiznych klimatickych

podminkach. Nejvice se pouziva ochrannych povlakl pro bézné tridy oceli.
b) Dekorativni povlaky

Tento druh natérovych hmot upravuje vzhled soucasti. Jsou urcené jak do venkov-

niho, tak do vnitiniho prostiedi a zdroven mizou zarucovat ochrannou funkci.
6.1 NanaSeni mokrych natérovych hmot

6.1.1 Rucni nanaSeni natérové hmoty

Tento zpiisob nanaseni natérové hmoty je pfili§ pracny a nedosdhneme v porovnani
s jinymi metodami nandseni stejnych vysledkti. NanaSeni se provadi rucné stétcem, nebo
valeCkem. Nejvice se této technologie vyuzZiva ve stavebnictvi a tam, kde by bylo obtizné

manipulovat s technikou jiné metody nanaseni natérovych hmot.

Obr. 19 Rucni nanaseni natérové hmoty

6.1.2 Vzduchové stirikani
Paprsek vzduchu nanési natérovou hmotu na piredmét o tlaku 0,2 MPa — 0,6 MPa.
Toto nandseni natérové hmoty je znacné ztratové a pouziva se pro natérové hmoty nizsich

viskozit. Ztraty zéalezi na tvaru povrchu a uvadi se v desitkach procent.
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Obr. 20 Vzduchoveé stiikani

6.1.3 Vysokotlaké strikani

Tento zplsob nandSeni natérovych hmot je velmi vykonny a efektivni s pfiméte-
nymi ztratami. Pistovym Cerpadlem se vyvodi tlak az 45 MPa a natérova hmota muze byt
nanasena rychlosti 250 m.s™ . Podle &lenitosti vyrobku se pouzivaji trysky s riiznym mnoz-

stvim pratoku.

6.1.4 Praskové lakovani

Praskové natérové hmoty se nandSeji stiikdnim v elektrostatickém poli. Pomoci
elektrostatického pole se ¢astice prasku elektricky nabijeji, zatimco lakovany pfedmét je
uzemnén. Vyslednd elektrostaticka sila staci k vytvofeni dostate¢né vrstvy prasku na
pfedmétu. PraSek se udrzi na misté, dokud se neroztavi (160 — 210 °C) a nepftilne k po-
vrchu. Obecné plati, Ze povrch materialu uréené¢ho k povrchové upravé praskovou barvou,
musi byt absolutné suchy a Cisty. Pfedepsana tiprava povrchu soucasti pied vlastnim proce-
sem je tedy nutnou podminkou pro ziskani kvalitniho a trvanlivého povlaku, nebo vrstvy s
odpovidajicimi vlastnostmi. Touto technologii vznikaji minimalni ztraty a vyhodou je, Ze

zbyli odpad lze vratit zpét do vyrobniho procesu. [12]

Obr. 21 Praskové lakovani
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6.1.5 NanaSeni natérové hmoty macenim

Tento zplsob nandSeni natérovych hmot se pouziva prevazné tam, kde by bylo ob-
tiZzné nanaseni $tétcem, nebo stiikanim (zahyby, dutiny, Zebra). Maceni probiha v macecich
vanach, které jsou osazeny Cerpadly pro promichdvani ldzné. Vany se dopliiuji odkapavaji-
cimi zonami a susickami. Pfedmét se ponoti do natérové hmoty, poté se vytahne a pieby-

teCna barva se necha odkapat, uschnout a poptipad¢ vypalit. [13]

Obr. 22 Mozny princip nandseni natérové hmoty macenim [13]

6.1.6 Navalovani natérovych hmot

Tento zpiisob spociva v nanaSeni natérové hmoty soustavou tfi a vice vélcl na
predmét, ktery je pfinasen a odsouvan transportnim zafizenim. Navalovani se pouziva pfi

povrchové upraveé plosnych vyrobki, jako jsou napiiklad plechy apod. [13]

natérova hmota /

ve’lg:/

© ®),

pasovy dopravnik

Obr. 23 Schéma navalovani [13]
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6.1.7 Duplexni povlaky

Duplexni povlaky se pouzivaji, tam kde ptisobi silné korozni prostfedi. Na ocelové
dily se nejprve provede zarové zinkovani ponorem, kde je vrstva zinku nékolik tisic mi-
kronti. Po této operaci se pomoci pilniku a brusky zabrousi vzniklé nerovnosti zinku. Pak
se zinkovy povrch zdrsni korundem pfti tlaku 1,5 Bar. Zdrsnénim vytvoiime na zinkovém
povrchu tzv. kotvu, kterd je nutna k naneseni findlni vrstvy praskové barvy.
Bez tohoto zdrsnéni zinkového povrchu by na vyrobku nedrZela barva a zacala by se brzy
loupat. Na povrch se aplikuje elektrostaticky praskova barva, kterda se vytvrdi v peci na
teplotu cca 200 °C. U duplexniho systému zalezi na preciznim dodrzovani technologickych
postupt. Pokud by se v urcité ¢asti procesu udélala chyba, zpisobi to zniceni celé povr-
chové tpravy na vyrobku. Pokud vSak zinkovy povrch se ochrani vrstvou praskové barvy,
tak se vyznamné prodlouzi doba uziti celého systému, protoze dojde ke sniZeni rychlosti

degradace zinkového povlaku. [14]

Obr. 24 Vyrobek opatreny duplexnim poviakem
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7 KOLORIMETRIE

Kolorimetrie je opticka metoda zalozena na porovnavani intenzity zabarveného rozto-
ku o neznamé koncentraci s roztokem téze latky o znamé koncentraci. Intenzita charakte-

ristické barevnosti latky zavisi na jeji koncentraci v roztoku.

7.1 Barva télesa

Z fyzikalniho hlediska je barevnost urcena spektralnim slozenim zdrojem vysilaného
svétla. Fyzikalni popis kolority je zalozen na barevnosti a relativni intenzité svétla odraze-
ného povrchem télesa nebo z télesa vystupujiciho. Barvu svétla a télesa 1ze posuzovat pod-

le té€chto vlastnosti: [15]

7.1.1 Ton barvy

Tén barvy urcuje barevnost podle vinové délky svétla, které je v barvé zastoupené.
Tén barvy je tedy ur€en tou vinovou délkou monochromatického svétla, které pfispiva
k danému svétlu nejvétsim energetickym ptispévkem. Tén barvy je dan vinovou délkou

daného svétla. [15]

7.1.2 Sytost barvy

Sytost barvy je vlastnost zrakového vjemu, jezZ umoziiuje posoudit ti€ast Cisté pestré
barvy na celkovém vjemu. Sytost je tedy ddna pomérem energii jednotlivych monochro-
matickych svétel zastoupenych v dané barvé. Syté barvy neobsahuji bilou slozku. Nesyté
barvy bilou sloZku obsahuji. Malo syta barva je tedy vlastné bila barva s barevnym nade-

chem. [15]

7.1.3 Jas barvy

Jas barvy je integralnim energetickym parametrem svétla a vyjadiuje soucet vSech
energetickych pfispévki jednotlivych monochromatickych svétel. Jas je hodnotou maxima

kiivky dané barvy. Men§i hodnota maxima znamena méné jasnou barvu. [15]

7.1.4 Pestrost barvy

Pestrost barvy je vlastnost zrakového vjemu vyvolana pestrymi a nepestrymi barva-
mi. Pestré barvy tvofi spektralni barvy a jejich aditivni smési. Nepestré barvy téles jsou

bilé, Seda a ¢ernd, zatimco jedinou nepestrou barvou svétla je bila barva. [15]


http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/1460-umery
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/50-zakon-zachovani-energie
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7.2 Chromatické svétlo

Pfirozené svétlo obsahuje slozky riznych vinovych délek. Chromatické svétlo obsa-
huje barvu 1 jas. U barvy zkoumame vlnovou délku. Svétlo, které obsahuje pouze jednu
vlnovou délku je monochromatické, ma jinou barvu nez svétlo s jinou vinovou délkou.
Lidské oko ovSem smési riznych vlnovych délek interpretuje jako barvu, ne jako smeés
barev. Navic je mozné najit takova svétla, kterd maji odlisné frekvencni sloZeni. Ty vyvo-
lavaji u clovéka stejny barevny vjem. Navic barvy jako svétle zelend a rizova nejsou mo-

nochromatickymi svétly. [16]
7.3 Miseni barev

Miseni barevného svétla se miize vytvofit:

a) Aditivhim misenim — Barevné svétlo se vytvoii misenim slozkovych svétel. Timto

zpusobem pracuje televize, scanner, monitor aj. Aditivni metoda barvy scita.

Obr. 25 Aditivni miseni barev

b) Subtraktivné — Barevné svétlo se ziskd odfiltrovanim urcitych spektralnich slozek

z bilého svétla.

voilow (NS ": Cyan

Obr. 26 Subtraktivni miseni barev [16]
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7.4 Systém pro méreni barevnosti RGB

Zéakladem sytému RGB jsou barvy jako ¢ervena (R) - 780,0 nm, zelena (G) - 546,1
nm, modra (B) - 435,8 nm. Systém je aditivni (doplitkovy). Kombinaci dvou zakladnich
barev vznik4 barva sekunddrni. Pfi aditivni metod¢ se pfidavaji tii zdkladni barvy a kombi-
nace vSech tii RGB barev vznikne barva bila. Aditivni metoda barvy s¢itd. Modrozelené
(C-Cyan), purpurové (M -Magenta) a zluté (Y-Yellow) jsou v subtraktivnim modelu sys-
tému CMY. [15]

& B

modra .

(0, 1,1 fialova

} (1,0, 1)

(1,1,1)

(1,0,0)

R (1,1,0)
cervena

(1,0,0)

Obr. 27 Skladani zakladnich barev [16]

7.5 Chromaticky diagram

V roce 1931 byl vytvoten standard pro zékladni barvy. Soucasti tohoto standardu je
chromaticky diagram CIE (Mezinarodni komise pro osvétleni). Pfedpoklada se zde, Ze
kazda barva je definovana pomoci vaZeného souctu tii barev. Barva je ve standardu ur¢ena
matematicky danym mnoZstvim zakladnich barev pottebnych pro jeji vytvoteni. Také kaz-

da zakladni barva je popsana vlastni kiivkou rozdéleni energie. [16]

Barva se vyjadii jako soucet v normalizovaném tvaru a jednotlivé zékladni barvy

jsou oznacené jako A, B a C.

A B C

=A+B+C’ y=A+B+C’ Z=A+B+C (3)

X
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Plati x + y + z =1, jsou kterékoliv dv¢ slozky postacujici k urceni barvy. Jestlize se vybere
slozka x a y, mizou se vSechny barvy reprezentovat pomoci dvourozmérného diagramu.

[16]

0.0 »0.0

0.0 0.1 0.2 03 0.4 05 0.6 u DO 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 u 00 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 06 u

Obr. 28 Chromaticky diagram CIE [16]

Na obr. 27 je kiivka, ktera ohrani¢uje barvy viditelného spektra. Barevné body tvo-
fici obalovou spektralni kiivku a jsou oznaceny vlnovou délkou v nanometrech. Zac¢inaji
cervenou ¢asti spektra a kon¢i fialovou ¢€asti spektra. Bod C odpovidé poloze bilého svétla.
Je pouzivan jako standard pro pramérné denni svétlo. Z chromatického diagramu, ktery
poskytuje prostiedky pro urceni sytosti a dominantni vinové délky se daji odvodit dalsi

barevné veliciny a vztahy.

1. Pro jakykoliv bod, napt. bod C; se definuje sytost barvy, jako relativni vzdalenost ba-
revného bodu od standardniho bilého svétla C. Méii se tak, ze bod C; je spojen s bodem C
a usecka C - C, je prodlouzena na krajni kfivku diagramu. Pomér vzdélenosti C - C; a C -

C, je vyjadien v procentech a udava sytost barvy.

2. Vlnova délka jakékoliv barvy je definovana jako vinova délka na spektralni kiivce pro-
tinajici usecku, kterd spojuje bod C a ptislusny bod C,. V naSem ptipad¢ dominantni bar-
vou pro bod C; je dominantni vlnova délka v bod¢ C,.

3. Doplitkové barvy jsou reprezentovany dvéma koncovymi body usecky, ktera prochazi

bodem C. Pokud maji dvé doplitkové barvy stejnou sytost, vznikne jejich kombinaci bilé

svétlo. [16]
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8 ZKOUSENI MECHANICKYCH VLASTNOSTI

Vétsina mechanickych zkousSek je normalizovana. To proto, aby ziskané vysledky a z
nich urcené vlastnosti se mohli navzdjem porovnavat. Zkusebni podminky a postupy jsou

ptesné definovany. Mechanické zkousky se rozdéluji podle urcitych kritérii. [17]

a) Dle zptsobu zatézovani — zkouska tahem, tlakem, stfihem a ohybem.
b) Dle stavu napjatosti — zkousky pii jednoosé napjatosti (jednoosy tah), pii dvouosé
napjatosti a trojosé napjatosti (zkousky vrubovanych téles).

¢) Dle ¢asového pribehu zatézovaci sily (statické a dynamické zkousky)

d) Dle fyzikalnich podminek (zkousky pfi raznych teplotach)

Obr. 29 Ruzné zpiisoby zatezovani [17]
a) tah, b) tlak, c) strih, d) krut

8.1 Mechanické vlastnosti

Hodnoceni chovani materiali za ptisobeni vnéjSich mechanickych sil nazyvame me-
chanickymi vlastnostmi. Mezi zédkladni mechanické vlastnosti patii houzevnatost, pevnost,
pruznost a plasticita. Pii urcitych podminkdch naméhani Ize odvodit dal§i mechanické

vlastnosti jako odolnost proti tinave, odolnost proti proteceni, nebo tvrdost. [17]

8.1.1 Pevnost

Pevnost je definovana jako odpor materidlu proti deformaci a poruSeni vnéj$imi si-
lami. Podle zptisobu namahani se rozliSuje pevnost v tlaku, tahu, ohybu, krutu, stfihu, nebo
1 pevnost pii tnavé, nebo teceni. RozliSuje se tf1 druhy pevnosti, podle fyzikalni povahy a

veli¢in: [17]
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a) Skutecnd pevnost - Skute¢né napéti v okamziku lomu, vyjadiuje odolnost materi-
alu proti poruseni.

b) Teoreticka (idedlni) lomova pevnost - Urcuje odolnost proti poruseni odtrzenim v
pruzném stavu. Zavisi na krystalografické stavbé.

¢) Konvenc¢ni pevnost - Stanovena podilem maximalni sily a ptivodni plochy priie-

zu. Jeji vyhoda je pii konstrukénich vypoctech a pii zkouskach materialu.

8.1.2 PruzZnost

Pruznost je schopnost materidlu vykazovat pfed porusenim pruznou deformaci. K
vyhodnoceni se pouziva modulu pruznosti, mezi pruznosti a elastické napjatosti. [17]
8.1.3 Plasticita

Plasticita je schopnost materidlu zachovat trvalé deformace vyvolané ucinkem vné;j-
Sich sil. Méfitkem plasticity byva velikost pomérné trvalé deformace pted porusenim. [17]
8.1.4 HouZevnatost

Houzevnatost je schopnost materialu odolavat bez poruseni velkym napétim. Je za-
visla na pevnosti a plasticité. Posouzenim houZevnatosti byva nejcastéji prace spotiebova-

na na deformaci a poruSeni, ale také to mize byt hodnota lomové houZevnatosti. [17]

8.1.5 Tuhost

Tuhost télesa je fyzikalni veli€ina, charakteristicka pro kazdé pruzné téleso, udava-
jici miru zmény jeho délky (¢i jiného daného charakteristického rozméru ve sméru plisobi-
ci sily), vzhledem k velikosti pusobici vné&jsi sily pfi pruzné deformaci. Na rozdil
od modulu pruznosti se tyka celého télesa, nikoliv jen materialu, jimz je tvofeno. Pfevrace-

na hodnota tuhosti se nazyva poddajnost.


https://cs.wikipedia.org/wiki/T%C4%9Bleso
https://cs.wikipedia.org/wiki/Fyzik%C3%A1ln%C3%AD_veli%C4%8Dina
https://cs.wikipedia.org/wiki/Pru%C5%BEnost#pru.C5.BEn.C3.A9_t.C4.9Bleso
https://cs.wikipedia.org/wiki/S%C3%ADla
https://cs.wikipedia.org/wiki/Pru%C5%BEnost
https://cs.wikipedia.org/wiki/Modul_pru%C5%BEnosti
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9 ZKOUSKY TVRDOSTI

Nejbéznéjsi metody pro méfeni tvrdosti jsou vnikaci metody. Spocivaji na principu
vtlacovani indentoru do povrchu zkouseného materidlu, stanovenou silou, aby doslo
k plastické deformaci. Zkouseni tvrdosti se vétSinou neprovadi pfimo na soucastech, ale

pfipravi se vhodné zkuSebni téleso.

Zkousky tvrdosti lze rozdélit do vice skupin. Dle pouzité¢ho principu méieni se déli

na metody: [18]

a) vtiskové — vysledna tvrdost je urena z tvaru a velikosti zptisobeného indentorem
b) odrazové — vysledna tvrdost je ur¢ena dle velikosti odrazu zévazi, které dopada
na zkuSebni téleso z definované vysky
¢) vrypové — hrotem indentoru se provede na vybrouseném povrchu zkusebniho
télesa ryha a podle Sitky této ryhy se ur¢i tvdost
Jako dalsi déleni je dle pouzitého zatizeni na zkuSebni téleso a odezvy zkouSeného mate-
rialu na ptisobici zatizeni: [19]
a) statické — indentor je vtlacovan do zkusebniho télesa definovanou silou (Vick-
ers, Brinell, Rockwell)

b) dynamické — nejvice se pouzivaji jako kontrolni zkouSky ve vyrobé (Shoreho skle-

roskop, duroskop, Poldi kladivko)

9.1 ZkousSka tvrdosti podle Brinella

Zkouska spociva ve vtlacovani indentoru do povrchu zkuSebniho télesa a nasledného
zméfeni vtisku o priméru d (aritmeticky primér dvou na sebe kolmych rozméri 0 d, a ©

d,), ktery zlistane na povrchu po odlehéeni zkusebniho zatizeni F. [20]

Indentorem je kulicka ze slinutych karbidi a metoda je oznacena jako HBW. Drive
se pouzivala kuli¢ka z kalené oceli, metoda byla oznaCovana HBS, ale tu dne s jiZ norma
vylu€uje. To proto, Ze kulicka ze slinutych karbidi ma ve srovnani s ocelovou kulickou
mensi zbytkovou deformaci, coz vede k vyssi spolehlivosti pfi méfeni tvrdosti. Dovoluje

také vétsi pocet provedenych zkousek. [20]

Zkousku tvrdosti Ize provadét na povrchu dané soucasti, ale vyhodnéjsi ji je provadét

na zkuSebnim télese. Povrch zkuSebniho télesa musi byt rovny, hladky, bez mazadel. Pres-
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nost Brinellovy zkousky zavisi na spradvném proméieni vtisku. Tloust'ka zkuSebniho télesa
musi mit tloustku alespont osminasobek hloubky vtisku h. Priméry indentoru (kulicek)
jsou obvykle Imm, 2,5 mm, 5 mm a 10 mm. Doba pocatku zaté¢zovani, az do jeho tplné
hodnoty byva v rozmezi od 2 do 8 s. Doba plného zkusebniho zatizeni je v rozmezi 10 az
15 s. ZkuSebni zatizeni byva v rozmezi 9807 N az 29420 N. Brinellova metoda je vhodna

pro zkouSeni mékkych az stfedné tvrdych materialt. [20]

h

2d,

= -

Obr. 30 Zkouska tvrdosti dle Brinella [21]

Tvrdost dle Brinella se urc¢i jako pomér zkuSebniho zatiZeni a povrchu vtisku.

HBW = 0,102 4)

2F
m-D(D —/D?—d?)

kde D je prumér indentoru (kuli¢ky), F je zatéZzujici sila a d je stfedni pramér vtisku.
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Obr. 31 Digitalni tvrdomér pro méreni tvrdosti dle Brinella

9.2 Zkouska tvrdosti podle Vickerse

Zkouska se provadi vtlaovanim diamantového indentoru do zkuSebniho télesa, pfi

zkuSebnim zatiZenim F po stanovenou dobu. Poté se zmé&fi thlopficky vtisku (aritmeticky

primér délek obou zmétenych uhlopticek d; a dy), které zlistanou po odlehéeni. Indento-

rem je Ctyfboky diamantovy jehlan o vrcholovém uhlu 136°. Tento uhel je zvolen, tak aby

se hodnoty tvrdosti co nejméné odliSovali od vysledkiim stanovenych méfenim tvrdosti dle

Brinella. Doba ptsobeni plného zkusebniho zatiZzeni je 10 az 15 s. Pro n¢které materidly

1ze pouzit i delsi dobu. Zkusebni zatiZeni se voli podle tab. 1 [20]

Tab. 2 Typy zkousek dle Vickerse a rozsah pouziti [20]

Rozsah zkusSebniho zatizeni F [N]

Oznaceni tvrdosti

Rozdéleni zkousek

F>=49,03 HV 5 Zkouska tvrdosti podle Vickerse
1,961 < F < 49,03 HV 0,2azHV 5 |Zkouska tvrdosti podle Vickerse pfi nizkych zatizeni
0,09807 < F < 1,961 HV 0,01 aZz HV 0,2 |Zkouska mikrotvrdosti podle Vickerse
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Tvrdost dle Vickerse se ur¢i ze vtahu:

1 2-F-sin1:§—6

HV =
g d?

(5)

kde F je zatézujici sila, d je aritmeticky primér obou zméfenych thlopticek

Obr. 32 Mereni tvrdosti dle Vickerse [21]

9.3 Zkouska tvrdosti podle Rockwella

Metoda spociva v postupném (dv€ma stupni zatiZzeni) vtlacovani indentoru do po-
vrchu zkuSebniho télesa a zméteni hloubky vtisku h. Indentorem je diamantovy kuZel o
vrcholovém thlu 120°, nebo kulicka z tvrdokovu o priméru 1,5875 mm, nebo 3,175 mm.
Celkové zkusebni zatizeni F se sklada z predbézného zatizeni F, a ptidavného F, (je rizné,

podle stupnice tvrdosti). [20]

Pti méfeni tvrdosti zatizime predbéznou silou F, po dobu maximalné 3 s kulicku
z tvrdokovu, nebo diamantovy kuzel dotykajici se povrchu zkuSebniho télesa. Poté silu
postupné zvétSujeme o piidavné zatizeni F,, az dosahneme celkového zatizeni F pfedepsa-
ného normou. Pak ptidavné zatizeni F; opét odlehcujeme na piedbézné zatizeni F, a zjisti-
me hloubku vtisku h. JelikoZ existuje vice riznych druhti indentorti a vice velikosti zatize-

ni, tak se pouziva vice druhli znaceni tvrdosti této metody: [20]

a) kuli¢ka z tvrdokovu — HRB, HRE, HRF, HRG, HRG, HRK, HRT
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b) diamantovy kuzel - HRA, HRC, HRD, HRN

Tvrdost podle Rockwella se vyhodnucuje vice variantami vztaht, protoze zalezi na zpiso-

bu méfeni: [21]

HRA,HRC, HRD = 0,100 — o0 (6.0)
h

HRB, HRE, HRF, HRG, HRH, HRK = 0,130 — o (6.1)

HRN, HRT = 0,100 — oo (6.2)

kde HRx je tvrdost dle Rockwella a h je hloubka vtisku indentoru po odlehéeni na Fo

Tato metoda je vhodna pro béZznou kontrolu velkych sérii vyrobkl a tam, kde HBW

jiz neni vhodna. Vyhoda této metody spociva v rychlém a snadném méteni. Hloubka vtisku

je relativné mala (max. 0,2 mm).

\HRC

Obr. 33 Mereni tvrdosti podle Rockwella [23]
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9.4 Tvrdost Shore

Meéieni tvrdosti je zaloZeno na métfeni odporu proti vtlaovani indentoru rtiznych tva-
i, vyrobenych z kalené oceli. Typické pro tvrdoméry Shore je zaté¢Zovani pomoci pruzin,
které je nutno kontrolovat. Pfistroje pro méteni tvrdosti Shore se lisi podle pouzitych roz-

saht, na typy A, C, D. [24]

9.4.1 Tvrdost Shore A

Pii méfeni tvrdosti Shore A se tvrdomér pfilozi na zkusSebni téleso tak, aby patka pfi-
sedala po celé plose. Tvrdost se odecita po tfech sekundach od okamziku dotyku. Pokud se
meéni hodnota na stupnici, tak se tvrdost odecte za 15 sekund. Zkusebni téleso musi mit

minimalni tloustku 6 mm a méfeni se provadi nejméné 12 mm od okraje zkusSebniho téle-

sa. [24]

_ ©§3:005 _
| . 21254015 [mm]

gl\-

- it 3%

e S‘fﬂ.gﬁ

a 0,25

o
L' 80,70+ 0,03

Obr. 34 Tvrdomer Shore A [25]

Vyvozena sila indentoru tvrdoméru Shore A se vypocita:
F, =550 + 750H, (7

kde F4 je vtlacovaci sila pro tvrdomér Shore A a Hy je hodnota tvrdosti pro tvrdomér Sho-

re A.
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9.4.2 Tvrdost Shore D

Pti méfeni tvrdosti Shore D se postupuje podobné jako u Shore A. Zkusebni téleso
musi mit minimalni tloustku 6 mm a méieni se provadi nejméné 12 mm od okraje zkuseb-
niho télesa. Tato metoda méfeni tvrdosti je vhodna pro mekké termoplasty a tvrdé elasto-

mery. Indentorem je valcovy ¢ep z kalené oceli zakonceny radiusem 0,1 mm. [24]

@3 + 0,05

[mm] @1,25+0,15

2,540,02
S’

Shore D

Obr. 35 Tvrdomer Shore D [25]

Vyvozena sila indentoru tvrdoméru Shore D se vypocita:

kde Hp je hodnota tvrdosti pro tvrdomér Shore D.
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10 DYNAMICKE ZKOUSKY JENORAZOVE

Ucelem dynamickych zkousek je zjisténi vlastnosti materialu pii ptisobeni dynamic-

kych sil. Pfi dynamickém naméhani dochazi ¢asto k poruseni soudrznosti materialu.
10.1 Razova a vrubova houZevnatost

Zkousky razové a vrubové houzevnatosti se provadi tfemi metodami:

a) Metoda Charpy — zkusebni téleso je umisténo na dvou podpérach a prerazi se ota-
¢ivym kladivem uprostied
b) Metoda Izod — zkuSebni téleso ve tvaru rdmecku se na jednom konci upevni a na
druhém se prerazi
¢) Metoda Dynstat — zkouska slouzi pro zkusebni t¢lesa malych rozméri, které 1ze

zhotovit z plo$nych vyrobki (laminat)

10.2 Zkous$ka razem v ohybu

Poruseni materidlu narazem (silou koncentrovanou do velmi kratké doby), souvisi
s jeho deformac¢nimi vlastnostmi, jako schopnost absorbovat rychle energii (deformovat se

urcitou rychlosti).

Energie pro rdzovou deformaci se ziska pomoci padajiciho zadvazi (ocelova koule),
ale nejcastéji kyvadlovym kladivem. Hmota kladiva ma pti dopadu na zkuSebni téleso ki-

netickou energii.
Fo=gmvi=32v ) 9.0
K =omrt =g 7 v (9.0)

kde v je okamZita rychlost, G je hmota kladiva a g je tihové zrychleni.
Oto¢né zavésené kladivo (Charpyho kladivo) ma ve své horni poloze potencialni energii:

E,=m-g-h=G-h[]] (9.1)

cv v

rou prerazi zkusebni téleso. Pfi zkousce se nespotiebovava jen na deformaci zkusebniho

télesa, ale miiZe se rozlozit do n¢kolika ¢asti. [24]

kde W; je prace spotfebovand na iniciaci trhliny
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W, je prace spotiebovana na Sifeni trhliny
W, je prace spotifebovana na odmrsténi prerazenych casti télesa
Wi jsou ztraty tfenim v loziscich a vibracemi

Wi je zbyvajici energie, kterd vynese kyvadlo do urcité vysky h

Obr. 36 Charpyho kladivo [25]

10.3 Razova a vrubova houZevnatost metodou Charpy

10.3.1 Razova houzevnatost

Jedna se o kinetickou energii kyvadlového rdzového kladiva, ktera je spotfebovana
na prerazeni zkusebniho télesa bez vrubu, vztaZzend na ptivodni plochu jeho pti¢ného pri-

fezu. [24]
w -2
An =57 [K-m™] (10)
kde W je deformacni energie spotfebovana k ptrerazeni télesa, b je Sifka a h je tlouStka

zkuSebniho télesa.
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10.3.2 Vrubova houZevnatost

Je to hodnota ziskana na zkusebnich télesech zeslabenych vrubem vztazena na pri-

fez po odecteni hloubky vrubu.

Ay = [k] - m~2] (11.0)

b * hk
kde hy je tloust’ka zeslabeného zkuSebniho télesa v misté vrubu.

Tato zkouska s vrubem byla pivodné zavedena, aby doslo k lomu v misté zeslabeni
(ve stiedu zkusSebniho télesa) a aby lom probihal kolmo na podélnou osu. Pii samotné
zkousce se zkuSebni téleso zeslabené o vrub polozi, tak aby vrub byl v tahové oblasti, coz

je na opacné stran¢ télesa, kde je provedena razova deformace.

Pro vyhodnoceni citlivosti riznych polymerii vii¢i zeslabeni nejen vrubem, ale i ze-
slabeni, nebo zesileni zdkladni matrice riznymi plnivy se zavedl vrubovy koeficient, jako
pomérna razova houzevnatost.
_ Ak

K
v An

(11.1)

Na vrubovou houzevnatost ma nejvétsi vliv tvar a hloubka vrubu. Nejc¢astéji se po-
uziva tvar vrubu U a V. Dosédhne-1i hloubku vrubu vice nez 20 % tloustky zkusebniho téle-

sa, pak dalsi prohloubeni nema jiz vliv na vysledky. [24]
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Obr. 37 Zkusebni teleso pro zjisteni vrubové houzevnatosti metodou Charpy [27]
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11 ZKOUSKA TAHEM

Zkouska tahem je nejrozsitenéjsi statickou zkouskou. Zkouska se vétSinou neprovadi
pifimo na vyrobené soucasti, ale na zkuSebnich télesech definovanych tvarG a rozmért.
Nejcastéjsi tvar zkuSebniho télesa je oboustranna lopatka (osmicka), nebo tvar krouzku.
Tvar oboustrannych osmicek je rtizny, podle jejich pevnosti a zptisobu ptipravy. Nejcastéji
se pripravuji vstiikovanim, ale mohou se vyrobit 1 obrabénim. Jejich tvar je dan nutnosti
pevného uchyceni v Celistech a koncentrace osového napéti do zazené casti zkuSebniho
télesa. U pryze, kterd je siln¢ deformovana se pouzivaji krouzky, které se navlékaji na
kladky. [20,24]

1000 B TP S SRR Ea
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Obr. 38 Zkusebni télesa pro zkousku tahem [28]
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Tab. 3 Rozmery zkuSebnich téles pro zkousku tahem [29]

Typ zkuSebniho télesa

Rozméry [mm]

typl typll typ 11l
celkova délka L 75 150 250
Sirka upinaci hlavy B 12,541 | 20+0,5 | 25%0,5
délka pracovni ¢asti C 25+1 80+0,5 ~
Sitka pracovni ¢asti b 441 10+0,5 ~
maly polomér zakfivenir 80,5 ~ ~
velky polomér zakfiveniR 12,5+1 ~ ~

pocatecni mérend délka Lo 20+0,5 [ 50%0,5 50+1

vzdalenost mezi znackami H 50 +2 1105 17045

polomér zakfiveniri ~ 20-25 ~

tloustka h 4+0,2 4+0,2 40,2

Zkouskou tahem zjiStujeme mez pevnosti v tahu, pomérné prodlouzeni, taznost a kon-

trakci (zazeni). [20]

a)

b)

d)

Mez pevnosti v tahu

Je definovana, jako napéti potiebné k pretrzeni, vztazené na ptivodni prufez. Nebo

jako smluvni napéti, pottebné k pietrzeni. Pro vypocet se vzdy dosazuju maximalni

hodnoty Fpay, 1 pokud k destrukci doslo pozdéji pfi niz§im napéti.

Fmax
= MP
7 =2 [MPa]

kde A, je piivodni prufez zkusebniho télesa

Pomérné prodlouzeni

Je ddno pomérem zmény délky AL k pocatecni délce zkuSebniho télesa L,.

AL Ly—L
Ly Lo

&

kde 1, je konec¢na délka po pretrzeni

Taznost

Je pomérné prodlouzeni vyjadiené v procentech pocatecni délky.

AL
A=—-100 [%]
Lo

Kontrakce

(12.0)

(12.1)

(12.3)

Je pomér rozdilt pocatecni plochy S, a nejmensi plochy S, pfi¢ného prirezu zku-

Sebniho télesa po pietrzeni k pocatecni plose priiiezu.
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-S
Z=—"2-100 [%] (12.4)
So

11.1 Tahova krivka

Za predpokladu, ze zkouSeny material, je izotropni je napé€ti v tahu rozlozeno po ce-
1ém prufezu zkuSebniho télesa rovnomérné. Tento idedlni stav vSak v praxi neexistuje.
V dusledku anizotropie se vlastnosti plastické hmoty v riznych mistech lisi a pfi tahovém

namahani je napéti v tahu rozlozené po prafezu nerovnomérneé. [10]

0]
[MPa]

a . A" destr
1 -~

Obr. 39 Tahova kirivka [24]

Na obrazku 35 je obecna tahova kiivka polymeru. Bod na kiivce kde konéi Ho-

okovské chovani je mez timérnosti oy a vyjadiuje se smluvnim napétim:
o = — [MPa] (13.0)

Zakfiveni, vznikajici v dal§im pribéhu kiivky zahrnuje ¢asové zavislou elastickou a
plastickou deformaci. Misto do kterého je jeste tato deformace vratné je mez pruznosti op.

F
oy = Ai [MPal] (13.1)
0

Z toho bodu se po uvolnéni napéti vraci deformace po celé kiivce do ptivodniho
bodu. V useku nad mezi pruznosti nastava prevazné€ nevratna plastickd deformace. Tomuto
pfechodu fikdme mez kluzu gy. Projevi-li se na kiivce za timto bodem snizené napéti, tak
se jednd o horni mez kluzu oy, zatimco na pokracujici kfivee misto minimalniho napéti je

dolni mez kluzu og,. VSechny meze kluzu se vyjadiuji smluvnim napétim:
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F
ok = — [MPa] (13.2)
Ao
F,
Oxn = Ai: [MPa] (13.3)
F
Oxg = Ai: [MPa] (13.4)

Za dolni mezi kluzu vzriistd opét napéti do urcité maximalni hodnoty 6,4, kde se
téleso bud’ pretrhne, nebo nastava za touto mezi poruSenim soudrznosti dalsi pokles napéti
aZ kK 045t kde dojde k lomu. Nastava-li destrukce za mezi pruznosti, kdy jesté nedochazi
k tak velkému protazeni materidlu, oznacujeme tento lom jako kiehky (polystyrén, poly-
metylmetakrylat aj.). Pokud vSak nastane velka deformace, dochazi k taznému lomu (poly-

amid, polyester, polyetylen, polypropylen aj.). [24]
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II. PRAKTICKA CAST
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12 CILE DIPLOMOVE PRACE

12.1 Cil prace

Cilem diplomové prace bylo:
1. Vypracovani literarni studie na dané téma.
2. Priprava zkuSebnich téles pro experiment.
3. Provedeni experimentu.
4. Vyhodnoceni naméfenych vysledki.

Cilem diplomové prace bylo porovnéani fyzikéalnich (mechanickych) vlastnosti poly-
merniho materiali ovlivnéného riznou koncentraci tfi barev pigmentl (Cervend, zelend a
modra). Vybrany typ polymernich materialti byl PC (Lexan 923) ovlivnény 1%, 2%, 3%,
4%, 5% a 6% pigmentl. Materidly byly testovany tahovou zkouskou, rdzovou zkouskou
v ohybu, zkouskou tvrdosti a méfim rozmérii pro vyhodnoceni smrsténi. Vysledky méteni

byly graficky zndzornény a vyhodnoceny.
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13 PRIPRAVA ZKUSEBNICH TELES

13.1 Pouzité typy polymerniho materialu

Pro zjisténi fyzikalnich (mechanickych) vlastnosti byl vybran polymerni material,
polykarbonat (PC) Lexan 923 od firmy SABIC. Zkusebni télesa byla vyrobena vstiikova-

nim tohoto polymerniho materidlu s riznou koncentraci tii druha barev pigmentt.

13.1.1 PC Lexan 923

Polykarbonét Lexan 923 se vyznacuje vysokou odolnosti proti ndraziim, je pevny
a zaroven pruzny. Vylu¢uje moznost vzniku stfepin. Vyrobky pfi styku s ohném méknou
atavi se, ohen dale nepodporuji a nerozsituji. Nizkd hmotnost s dobrymi mechanickymi
vlastnostmi zarucuji dlouhou zivotnost.

Pouziva se nejvice ve stavebnictvi jako zasklivani budov, pfistfesktl, nastupist,
bezpecnostni zaskleni, protihlukové bariéry, stfesni svétliky vyrobnich i jinych hal, skleni-
ky, zimni zahrady, verandy, vstupni pfistieSky, spojovaci chodby, vnitini ptfedély mistnosti

aj. Ale také pro specialni ucely jako jsou zdravotnické potieby.

Obr. 40 Mozné vyuziti PC (Lexan 923)

13.2 Pouzité typy pigmenti

Pro obarveni zakladniho polymerniho materialu bylo pouzito tfi barevnych druht
pigmentd, které se bézné pouzivaji ve firmé¢ OBZOR Zlin. Tyto pigmenty byly zakoupeny
od firmy LIFOCOLOR s.r.o.
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13.2.1 LIFOCOLOR-CR-CERVENY 3620 F/PC

Vysoce ucinny pigment ve form¢ granuldtu, ureny pro obarveni polykarbonatu

(PC). Tepelna stalost tohoto pigmentu je 300 °C.

Obr. 41 Pigment 3620 F/PC

13.2.2 LIFOCOLOR-CR-ZELENY 4842 F/PC

Vysoce ucinny pigment ve formé granulatu, uréeny pro obarveni polykarbonatu

(PC). Tepelna stalost tohoto pigmentu je 290 °C.

Obr. 42 Pigment 4842 F/PC
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13.2.3 LIFOCOLOR-CR-MODRY 50009 F/PC

Vysoce ucinny pigment ve form¢ granuldtu, ureny pro obarveni polykarbonatu

(PC). Tepelna stalost tohoto pigmentu je 290 °C.

Obr. 43 Pigment 50009 F/PC

13.3 Pouzité zarizeni pro vyrobu zkusebnich téles

13.3.1 Vstrikovaci stroj ARBURG Allrounder 470H 1000 - 400

Tento vsttikovaci stroj lze optimadlné dimenzovat, pro aplikace vSech znamych
technologii vstfikovani. Disponuje individudlni pravou vykonu technologie pohonu, tak-
téz zastiikdvanim dild v délici roviné formy s vyuzitim systému ALLROUNDER
s oto¢nou uzaviraci jednotku a vyménou vsttikovaci jednotkou. Lze taky upravovat nasta-
veni s ohledem na spotiebu energie. Regulované vstfikovani zajistuje reprodukovatelné
vysledky plnéni formy a vysokou kvalitu vstfikovani. Procesy lze piehledné programovat
prostiednictvim grafického fizeni SELOGICA. Rizeni funguje jako centralni systém, pro
nastaveni a kontrolu celého vstiikovaciho procesu. VSechny technické vlastnosti fizeni

jsou zpusobeny tak, aby proces obsluhy byl realizovatelny rychle, bezpecné a ptitom. [30]
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Obr. 44 Vstrikovaci stroj [30]

13.3.2 SuSicka ARBURG THERMOLIFT 100 - 2

Susicka THERMOLIFT je kompaktni zatizeni spojujici vyhody suSicich a doprav-
nich systému plastového granulatu. Jedno zatizeni THERMOLIFT Ize pouZit k podavani
materidlu do dvou stroji ALLROUNDER. Mezi vyhody toho zatfizeni patii: Rychlé
a ucinné suseni proudicim vzduchem, optimalni regulace suseni materialu pomoci Cerstvé-
ho i cirkulujiciho vzduchu a moznost volby mezi tlakovou a saci dopravou v zavislosti na
vlastnostech materialu. Jednoducha obsluha a bezproblémova integrace do pracovnich cyk-
1 fidiciho systému SELOGICA. Polymerni material (PC) byl suSen pti 120 °C 4 hodiny.
[31]

Obr. 45 Susicka [31]
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13.3.3 Vrubovaci zarizeni CEAST

Zartizeni, které je opatfeno mikrometrem slouzi pro piipravu zkusebnich téles nor-
malizovanych tvart vrubii V dle ISO 179 a ISO 180 typ A, B, C a U. Vrubovaci zafizeni se
obsluhuje ru¢né, coz vede k vysokym narokiim na ptesnost ze strany ¢loveéka, ktery s timto
zafizenim pracuje. ZkuSebni téleso se polozi do ptesné definovaného prostoru pracovni
Casti. Poté se musi zacit jednou rukou otacet ru¢ni pohon a druhou rukou se pomalu otaci
mikrometr, nez se niiZ dotkne pfipravované¢ho zkuSebniho télesa. Mikrometr se anuluje a

muze se zacit tvofit vrub o urcitém tvaru a hloubce. Vrub jsem volil hloubky 2 mm. [32]

Obr. 46 Vrubovaci zarizeni [32]

Obr. 47 Zkusebni teleso opatiené vrubem V (pied provedenim razoveé zkousky v

ohybu a po provedeni zkousky)
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14 EXPERIMENT

Materialy byly testovany tahovou zkouSkou, razovou zkouskou v ohybu, zkouSkou
tvrdosti a méfim rozmérit pro vyhodnoceni smrsténi. Vysledky méfeni byly graficky zné-

zornény a vyhodnoceny.

14.1 ZKkuSebni zarizeni

Pro porovnéni fyzikalnich (mechanickych) vlastnosti polymerniho materiald (PC)
ovlivnéného riiznou koncentraci pigmentu, byl pouzit stroj pro tahovou zkousku, charpyho

kladivo, portalovy méfici stroj a tvrdomér pro zkousku tvrdosti (Shore D).

14.1.1 Stroj pro tahovou zkousku ZWICK Roell 1456

Stroj pro tahovou zkousku ZWICK Roell 1456 je vhodny pro testovani ve vSech
oblastech. Osvédceny zptsob ovladani zarucuje spolu s flexibilnim stavebnicovym desig-
nem zatéZovaciho rdmu optimalni feSeni pro narocné pouziti. Ale také pro kontrolu kvality
a také pro vyzkumné projekty. Veskeré mechanické, elektronické i softwarové komponen-
ty a bohaté nabidky prislusenstvi se vyviji a vyrabi v sidle spole¢nosti Zwick v Némecku.
Vsechny soucasti jsou proto optimalné sladény. Stroj je vhodny pro zkusebni sily do 200
kN. Nabizi vySku zkuSebniho prostoru do 420 mm. Rychlost zkouSeni je do 750 mm/min a

rychlost zkuSebniho stroje nezavisi na sile zkouSeni. [33]

Obr. 48 Upnuté zkuSebni téleso ve stroji pro tahovou zkousku [32]
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14.1.2 Charpyho kladivo ZWICK Roell HIT 50J

Razové kladivo HIT automaticky rozpozna pouzité kyvadlo, a proto poskytne pies-
na méfici data v pfedepsaném rozsahu a odpovidajici dané normé&. Pro vyrobu kyvadel bylo
pouzito dvojité karbonové tyCe. Tim je dosazena vysokd pevnost ve sméru razu a velka
koncentrace hmoty v misté¢ uderu. Razové kladivo disponuje volitelnou brzdou kyvadla.
Elektronika obsahuje digitalni snima¢ s velkym rozliSenim pro pfesné métfeni uhlu kyvu.

Kazdy soubor méteni byl proveden na 20 zkuSebnich télesech. [34]

Obr. 50 Provedeni razové zkousky v ohybu
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14.1.3 Tvrdomér OMAG Affri ART 13

Univerzalni tvrdomér, na kterém byla provedena zkouska tvrdosti (ShoreD). Kazdy

soubor méfeni obsahoval 10 méfeni na 10 zkuSebnich télesech.

Obr. 51 Tvrdomer OMAG Affri ART 13

14.1.4 Portalovy mérici stroj ZEISS CONTURA G2

Mg¢fici zafizeni disponuje pasivnim senzorem s flexibilni oto¢nou hlavou RDS nebo
s aktivni skenovaci hlavou. Na stroji ZEISS CONTURA se pouzivaji keramickd vedeni
v technologii CARAT pro vysokou tuhost, nizkou tepelnou roztaznost a minimalni pohy-
bujici se hmotnost. Vzduchova loziska ve vSech tfech osach zajiStuji konstantni stabilitu
1pfi vysoké pojezdové rychlosti apfi zrychleni. Zafizeni ma sklokeramickd méfitka
s plovoucim ulozenim, ktera téméi nepodléhaji roztaznosti a nevyzaduji tudiz ptfidavna
teplotni ¢idla a matematickou kompenzaci. Systém je fizen pomoci ovladaciho panelu ne-
zavislého na pocitaci. Progresivni joystick slouZi pro snadné a piesné ovladani vSech oso-

vych pohybti. V CNC rezimu lze variabiln€ nastavit rychlost. [35]
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Obr. 52 Portalovy mérici stroj [35]

14.2 Smichani polymerniho materialu s pigmentem

Smichani se provedlo ru¢né a to vzdy v pfesném pomeéru polymerniho granulované-
ho materialu PC (Lexan 923) s ur€itym barevnym granulovanym pigmentem. Bylo pouzito
systému michani, ktery se béZné pouziva v primyslu a také ve firmé Obzor Zlin. Pigment
byl smichan v 1 %, 2 %, 3 %, 4 %, 5 % a 6 % koncentraci, viz Tab. 5. Celkovd hmotnost
finalni smési byla 1500 g smési. Navazeni smési se provedlo na vaize HELAGO HL -

20001.

Tab. 4 Smichani polymerniho materidlu s pigmentem

koncentrace pigmentu |hmotnost pigmentu ve smési |koncentrace PC |hmotnost PC ve smési |celkovd hmotnost smési
1% 15g 99% 1485g 1500 g
2% 30g 98% 1470g 1500g
3% 45g 97% 1455g 1500 g
4% 60g 96% 1440 ¢g 1500 g
5% 75g 95% 1425¢g 1500 g
6% 90g 94% 1410g 1500 g
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Obr. 53 Vaha HELAGO HL — 2000i

14.3 Hodnoty vstiikovani zkuSebnich téles

Tabulka ukazuje kone¢né nastaveni vsttikovaciho stroje ARBURG Allrounder 420 C
pro smichanou smés polymerniho materidlu PC (Lexan 923) a tfi druhy barevného pigmen-

tu ruzné koncentrace.

Tab. 5 Hodnoty vstrikovani

Parametr Hodnota Jednotky
teplota formy 60 °C
draha davkovani 24 mm
vstiikovaci tlak 800 bar
dotlak 300 bar
celkovy Cas dotlaku 15,5 S
rychlost vstiikovani 40 mnvs
draha ptepnuti 8 mm
¢as chlazeni 30 S
Teplotni rozhrani pasem plastikacni jednotky |Jednotky
teplota pod nasypkou 40 °C
2. teplotni pAsmo 270 °C
3. teplotni pasmo 275 °C
4. teplotni pAsmo 280 °C
5. teplotni pasmo 285 °C
teplota trysky 290 °C
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15 ZPRACOVANI NAMERENYCH HODNOT

Nameétené hodnoty byly statisticky vyhodnoceny a graficky zpracovany. Pti zpracova-

ni bylo pouzito statistickych vztahii pro vyhodnocovani.

15.1 Razova zkouska v ohybu

Razova zkougka v ohybu se provedla dle normy CSN EN ISO 179-1 na Charpyho
kladivu od firmy ZWICK Roell HT 50J. Dle této normy byla zkuSebni télesa ustanovena
vodorovné na podpérach a prerazena iderem razového kladiva. Zkusebni télesa byla opat-
fena vrubem V hloubky 2 mm. Na kazdy soubor méteni bylo pouZito 20 zkuSebnich téles.

Teplota ve zkuSebni mistnosti byla 20 °C.

15.1.1 PC (Lexan 923) ovlivnény ¢ervenym pigmentem (LIFOCOLOR-CR-
CERVENY 3620 F/PC)

12,70 ]

12,20 T\

11,70 T T

11,20 \+7 4{_ —% #\
, T i \

10,70
4

10,20

Ak [kJ-m<2]

0 1 2 3 4 5 6
koncentrace pigmentu [hm. %]

Obr. 54 Zavislost vrubové houzevnatosti na hmotnostni koncentraci pigmentu
(Cerveny pigment)

Pti porovnani vysledkii méteni (obr. 54) bylo zjiSténo, Ze vrubova houZevnatost s
rostouci koncentraci pigmentu klesa. V rozmezi koncentrace pigmentu 2 az 4 hm. % byla
zji§téna jen nepatrna zména, kde vrubové houZevnatost je pfiblizng 11,5 kJ-m™. Pro porov-
nani byla u transparentniho materidlu naméfena vrubova houzevnatost 12,5 kJ-m?, coZ
nelze povazovat za dramaticky pokles vrubové houzevnatosti. O néco vétsi pokles byl za-

znamenan pii 1 a 6 hm. % koncentrace pigmentu.
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0 1 2 3 4 5 6
koncentrace pigmentu [hm. %]

Obr. 55 Zavislost maximalni sily na hmotnostni koncentraci pigmentu (Cerveny
pigment)
Pti porovnani vysledkii méfeni (obr. 55) bylo zjiSténo, Ze maximalni sila s rostouci
koncentraci pigmentu klesd. Maximalni sila se pohybuje v rozmezi piiblizn€¢ od 444 do 442

N. U transparentniho materidlu byla namétena maximalni sila 468 N.

380
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1
280 4
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260
0 1 2 3 4 5 6

koncentrace pigmentu [hm. %]

Obr. 56 Zavislost deformacni energie na hmotnostni koncentraci pigmentu (Cer-
veny pigment)
Pti porovnani vysledki méfeni (obr. 56) bylo zjiSténo, ze deformacni energie s ros-
touci koncentraci pigmentu klesa linedrn¢é. Maximalni deformacni energie je ptiblizné 340
J a minimalni deformacni energie je ptiblizné¢ 270 J. U transparentniho materidlu byla de-

formacni energie o néco vyssi. (352 ).
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15.1.2 PC (Lexan 923) ovlivnény modrym pigmentem (LIFOCOLOR-CR-MODRY

50009 F/PC)
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Obr. 57 Zavislost vrubové houzevnatosti na hmotnostni koncentraci pigmentu
(modry pigment)

Pti porovnani vysledki méfeni (obr. 57) bylo zjisténo, zZe vrubova houzevnatost s
rostouci koncentraci pigmentu roste. V rozmezi koncentrace pigmentu 1 az 5 hm. % byl
zji$tén mirny linearni narist vrubové houZevnatosti. O néco veEtsi narast vrubové houZev-
natosti byl zaznamenan pifi 6 hm. % koncentrace pigmentu. U transparentniho materialu
byla vrubova houZevnatost 12,5 kJ-m™, coZ nelze povazovat za vyrazny pokles vrubové

houzevnatosti.
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Obr. 58 Zavislost maximalni sily na hmotnostni koncentraci pigmentu (modry

pigment)
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Pti porovnani vysledki méfeni (obr. 58) bylo zjisténo, ze maximalni sila s rostouci
koncentraci pigmentu roste. Maximalni sila se pohybuje v rozmezi ptiblizné od 453 do 465
N. U transparentniho materialu, byla namétena maximalni sila 468 N, takze pokles u mate-

ridlu ovlivnéného koncentraci pigmentu neni nijak vyrazny.
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Obr. 59 Zavislost deformacni energie na hmotnostni koncentraci pigmentu (modry
pigment)

Pfi porovnéni vysledki méteni (obr. 59) bylo zjiSténo, ze deformacni energie s ros-

touci koncentraci pigmentu roste. Maximalni deformacni energie je pfiblizn€ 344 J a mi-

nimalni deformacni energie je ptiblizné 337 J. U transparentniho materialu byla deformac-

ni energie o néco vyssi (352 J).

15.1.3 PC (Lexan 923) ovlivnény zelenym pigmentem (LIFOCOLOR-CR-ZELENY
4842 F/PC)
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Obr. 60 Zavislost vrubove houzevnatosti na hmotnostni koncentraci pigmentu (ze-

leny pigment)
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Pti porovnani vysledki méfeni (obr. 60) bylo zjisténo, zZe vrubova houZevnatost s

rostouci koncentraci pigmentu klesa. V rozmezi koncentrace pigmentu 1 az 4 hm. % byl

zjistén linearni pokles vrubové houzevnatosti. V rozmezi koncentrace pigmentu 4 az 6 hm.

% byl zjisténa jen nepatrna zména, kde vrubova houZevnatost je piiblizné 11,7 kJ-m™. Pro

L, , ., e , v 2
porovnani byla u transparentniho materidlu namétena vrubova houzevnatost 12,5 kJ-m™,

coz lze povazovat za stejnou hodnotu jako u PC (Lexan 923) s 1hm. % koncentraci pig-

mentu.
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Obr. 61 Zavislost maximalni sily na hmotnostni koncentraci pigmentu (zeleny

pigment)

Pti porovnani vysledkii méfeni (obr. 61) bylo zjiSténo, Ze maximalni sila s rostouci

koncentraci pigmentu klesa. Maximalni sila se pohybuje v rozmezi ptiblizn¢ od 465 do 435

N. U transparentniho materialu byla naméfena maximalni sila 468 N.
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Obr. 62 Zavislost deformacni energie na hmotnostni koncentraci pigmentu (zeleny

pigment)
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Pti porovnani vysledkli méteni (obr. 62) bylo zjisténo, ze deformaéni energie s ros-
touci koncentraci pigmentu klesd. Maximalni deformacni energie je pfiblizné¢ 360 J a mi-
nimalni deformacni energie je pfiblizn¢ 315 J. V rozmezi koncentrace pigmentu 4 az 6 hm.

% byla zjiSténa jen nepatrnd zména vrubové houZevnatosti.

15.2 ZkousSka tahem

Zkouska tahem se provedla dle normy CSN EN ISO 527 — 1 na zkuS$ebnim stroji
ZWICK Roell 1456. Zkusebni télesa méla tvar lopatek — typ II. Na kazdy soubor méfeni
bylo pouzito 20 zkusebnich téles. Teplota ve zkuSebni mistnosti byla 22 °C.

15.2.1 PC (Lexan 923) ovlivnény ¢ervenym pigmentem (LIFOCOLOR-CR-

CERVENY 3620 F/PC)
63
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Obr. 63 Zavislost meze pevnosti v tahu na hmotnostni koncentraci pigmentu (Cer-
veny pigment)

Pfi porovnani vysledkii méteni (obr. 63) bylo zjisténo, Ze mez pevnosti v tahu s ros-
touci koncentraci pigmentu roste linedrn€. Pro porovnani byla u transparentniho materialu
naméfena mez pevnosti v tahu 62 MPa, coz piiblizné¢ odpovida hodnoté PC (Lexan 923)
ovlivnény 3 hm. % koncentraci pigmentu. Maximalni mez pevnosti v tahu (62,5 MPa) je

nepatrné vyssi jako u transparentniho materialu.
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Obr. 64 Zavislost modulu pruznosti na hmotnostni koncentraci pigmentu (Cerveny

pigment)

Pfi porovnani vysledkl méteni (obr. 64) bylo zjiSténo, Ze modul pruznosti s rostouci

koncentraci pigmentu roste ptiblizn¢ linearn€. Pro porovnani byl u transparentniho materi-

alu naméfen modul pruznosti 1350 MPa, coz ptiblizné odpovida hodnoté PC (Lexan 923)

ovlivnény 2 hm. % koncentraci pigmentu. Maximalni modul pruznosti (1650 MPa) je o

néco vyssi jako u transparentniho materidlu.
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Obr. 65 Zavislost sily potiebné k pretrzeni na hmotnostni koncentraci pigmentu

(Cerveny pigment)

Pti porovnani vysledkii méteni (obr. 65) bylo zjisténo, ze sila potfebna k pietrzeni s

rostouci koncentraci pigmentu roste. Sila potfebna k pietrzeni se pohybuje v rozmezi pfi-

blizn¢ od 2450 do 2490 N. U transparentniho materidlu byla naméfena maximalni sila

2472 N.
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15.2.2 PC (Lexan 923) ovlivnény modrym pigmentem (LIFOCOLOR-CR-MODRY
50009 F/PC)

61,9
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koncentrace pigmentu [hm. %]

Obr. 66 Zavislost meze pevnosti v tahu na hmotnostni koncentraci pigmentu
(modry pigment)
Pti porovnani vysledkti méteni (obr. 66) bylo zjisténo, Ze mez pevnosti v tahu s ros-
touci koncentraci pigmentu roste linearné. Maximalni mez pevnosti v tahu je podobnd jako

u transparentniho materidlu (62 MPa).
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Obr. 67 Zavislost modulu pruznosti na hmotnostni koncentraci pigmentu (modry

pigment)
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Pti porovnani vysledkti méteni (obr. 67) bylo zjisténo, Ze modul pruznosti s rostouci
koncentraci pigmentu roste. Pro porovnani byl u transparentniho materialu namefen modul

pruznosti 1352 MPa, coz pfiblizné odpovida hodnoté PC (Lexan 923) ovlivnény 1 hm. %

koncentraci pigmentu.

2476

2474

2472

—

2470

F[N

- T
2468 + \% ‘4
2466

L

2464

2462

0 1 2

3
koncentrace pigmentu [hm. %]

4 5 6

Obr. 68 Zavislost sily potiebné k pretrzeni na hmotnostni koncentraci pigmentu

(modry pigment)

Pti porovnani vysledki méteni (obr. 68) bylo zjiSté€no, Ze sila potiebna k pietrzeni s
rostouci koncentraci pigmentu nepatrné roste. Sila potiebna k pietrzeni se pohybuje

v rozmezi piiblizné od 2467 do 2470 N. U transparentniho materidlu byla naméfena sila

potiebnd k pretrZzeni 2472 N.

15.2.3 PC (Lexan 923) ovlivnény zelenym pigmentem (LIFOCOLOR-CR-ZELENY

4842 F/PC)
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Obr. 69 Zavislost meze pevnosti v tahu na hmotnostni koncentraci

pigmentu (zeleny pigment)
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Pti porovnani vysledkti méteni (obr. 69) bylo zjisténo, Ze mez pevnosti v tahu s ros-
touci koncentraci pigmentu roste. V rozmezi koncentrace pigmentu 1 az 2 hm. % byla zjis-
téna jen nepatrnd zmena ristu meze pevnosti v tahu. Naopak v rozmezi koncentrace pig-
mentu 3 az 6 hm. % se projevil linearni riistu meze pevnosti v tahu. U transparentniho ma-

teridlu byla naméfena mez pevnosti v tahu 61,8 MPa.
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Obr. 70 Zavislost modulu pruznosti na hmotnostni koncentraci pigmentu
(zeleny pigment)
Pti porovnani vysledkti méfeni (obr. 70) bylo zjisténo, ze modul pruznosti s rostouci
koncentraci pigmentu roste. Pro porovnani byl u transparentniho materialu naméten modul
pruznosti 1350 MPa, coZ ptiblizn¢ odpovida hodnoté PC (Lexan 923) ovlivnény 4 hm. %

koncentraci pigmentu.
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Obr. 71 Zavislost sily potrebné k pretrzeni na hmotnostni koncentraci pigmentu

(zeleny pigment)
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Pti porovnani vysledk méteni (obr. 71) bylo zjiSténo, Ze sila potiebna k pretrzeni s
rostouci koncentraci pigmentu roste. Sila potfebna k pfetrZzeni se pohybuje v rozmezi pfi-
blizné€ od 2475 do 2483 N. U transparentniho materidlu byla namétena sila pottebna k pie-

trzeni 2472 N.

15.3 Zkouska tvrdosti Shore D

Zkouska tvrdosti (Shore D) se provedla dle normy CSN ISO 7619-1 na tvrdoméru
OMAG Affri ART 13. ZkuSebni télesa méla tloustku v misté zkouSeni 8 mm a jejich po-
vrch byl hladky a ¢isty. Na kazdy soubor méfeni bylo pouzito 10 zkuSebnich téles, na kte-

rych se provedlo vzdy 10 méteni. Teplota ve zkuSebni mistnosti byla 22 °C.

15.3.1 PC (Lexan 923) ovlivnény ¢ervenym pigmentem (LIFOCOLOR-CR-
CERVENY 3620 F/PC)
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Obr. 72 Zavislost tvrdosti (Shore D) na hmotnostni koncentraci pigmentu
(Cerveny pigment)
Pfi porovnani vysledki méteni (obr. 72) bylo zjiSténo, ze tvrdost (Shore D) s rostou-
ci koncentraci pigmentu nepatrné klesa. U transparentniho materidlu byla naméfena tvrdost
(HShD = 77), coz je o néco mensi jako u PC (Lexan 923) ovlivnéného rliznou koncentraci

pigmentu (obr. 72).
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15.3.2 PC (Lexan 923) ovlivnény modrym pigmentem (LIFOCOLOR-CR-MODRY
50009 F/PC)

79,0

T
78,5
78,0 /?\

2 _ / J_
77,5 1 i i | {
77,0 <//

76,5

HShD [-]

76,0

0 1 2 3 4 5 6

koncentrace pigmentu [hm. %]

Obr. 73 Zavislost tvrdosti (Shore D) na hmotnostni koncentraci pigmentu
(modry pigment)

Pti porovnani vysledkti méfeni (obr. 73) bylo zjisténo, ze tvrdost (Shore D) s ros-
touci koncentraci pigmentu nepatrné klesa. V rozmezi koncentrace pigmentu 1 az 2 hm. %
byl zjistén linearni pokles tvrdosti. Naopak v rozmezi koncentrace pigmentu 3 az 6 hm. %
se projevila pouze nepatrna zméena tvrdosti. U transparentniho materialu byla zjisténa tvr-
dost (HShD = 77), coz je o néco mensi jako u PC (Lexan 923) ovlivnéného riiznou koncen-

traci pigmentu.

15.3.3 PC (Lexan 923) ovlivnény zelenym pigmentem (LIFOCOLOR-CR-ZELENY
4842 F/PC)
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Obr. 74 Zavislost tvrdosti (Shore D) na hmotnostni koncentraci pigmentu

(zeleny pigment)
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Pti porovnani vysledkti méfeni (obr. 74) bylo zjisténo, zZe tvrdost (Shore D) s rostou-
ci koncentraci pigmentu roste. Maximalni tvrdost (HShD=78) byla u 6 hm. % koncentrace

pigmentu.

15.4 Smrsténi (Rozmérova stabilita)

Me¢fteni rozmért bylo provedeno na portalovém méficim stroji ZEISS CONTURA
G2, po ¢trnacti dnech od vyroby zkuSebnich téles. Dodate¢né smrsténi bylo vyhodnoceno
dle normy ISO 294-4, s tim rozdilem, ze zkuSebni téleso mélo tvar hranolu o ptedpoklada-
né Sifce 10 mm, vySce 4 mm a délce 80 mm. Dutina vstfikovaci formy méla sitku 10,2
mm, vysku 4,05 mm a délku 81,7 mm. Na kazdy soubor méteni bylo pouzito 10 zkuseb-
nich téles. Porovnani bylo vzdy provedeno za stejnych méticich podminek, tj. ur€eni deseti
métenych bodi, z kterych byly aproximovany roviny. Z téchto rovin byla métena primeér-
na vzdalenost mezi sténami. Zkusebni télesa byla skladovédna a posléze zméiena ve zku-

Sebni mistnosti, ktera méla teplotu 20 °C.

Obr. 75 Urceni rozmérn zkusebniho télesa
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Obr. 76 Vliv koncentrace pigmentu na smrsteni sirky zkusebniho telesa
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Pti porovnani vysledki méfeni (obr. 76) bylo zjisténo, ze smrsténi s pouzitim mod-
rého pigmentu rostlo linedrné, zatimco smrsténi s pouzitim zeleného pigmentu nepatrné
klesalo. Pfi pouziti Cerveného pigmentu zacinal byt riist smrsténi vyznamnéjsi az od 3 hm.

% koncentrace pigmentu.
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Obr. 77 Vliv koncentrace pigmentu na smrsteni vysky zkusebniho télesa

Pti porovnani vysledkli méfeni (obr. 77) bylo zjisténo, Ze smriténi s pouzitim mod-
rého pigmentu klesalo linearné, zatimco smrsténi s pouzitim zeleného pigmentu nepatrné

rostlo Pfi pouziti cerveného pigmentu klesalo smrsténi nejvyznamné;ji.
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Obr. 78 Vliv koncentrace pigmentu na smrsteni délky zkusebniho telesa
Pfi porovnani vysledkt méteni (obr. 78) bylo zjisténo, Ze smrsténi s pouzitim mod-

rého, erveného a zeleného pigmentu nepatrné klesalo.
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16 DISKUZE VYSLEDKU

Cilem diplomové prace bylo porovnani fyzikalnich vlastnosti polymerniho materiala
ovlivnéného rtiznou koncentraci tii barev pigmenti (Cervend, zelena a modra). Vybrany
typ polymernich materidlti byl PC (Lexan 923) ovlivnény 1%, 2%, 3%, 4%, 5% a 6% pig-
mentl. Materidly byly testovany tahovou zkouskou (Fm, E, Ry,), rdzovou zkouskou
v ohybu (Ax, Wi, Fmax), zkouskou tvrdosti Shore D (HShD) a méfim rozmért pro vyhod-

noceni smrsténi. Vysledky méfeni byly graficky znazornény a vyhodnoceny.

Z razové zkousky v ohybu, ktera udava tuhost zkusebniho télesa, bylo zjisténo, ze
pokud byl pfidan do materidlu PC (Lexan 923) cerveny pigment (LIFOCOLOR-CR-
CERVENY 3620 F/PC), nebo zeleny pigment (LIFOCOLOR-CR-ZELENY 4842 F/PC)
tak vrubova houzevnatost klesala s rostouci koncentraci pigmentu. V ptipadé ptidani mod-
rého pigmentu (LIFOCOLOR-CR-MODRY 50009 F/PC) vrubova houZevnatost naopak
rostla s rostouci koncentraci pigmentu. Pfi pfidani ¢erveného, zeleného, nebo modrého
pigmentu bylo zji§téno, Ze vrubova houZevnatost dosdhla niz§ich hodnot, jako u trans-

parentniho materidlu PC (Lexan 923).
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Obr. 79 Porovnani vrubové houzZevnatosti

Z procentualniho porovnani vysledki méfeni vrubové houzZevnatosti, lze konstatovat, ze
vrubova houzevnatost se po pfidaini 1 hm. % koncentrace cerveného pigmentu do
transparentniho materidlu se sniZila o 6 % oproti transparentnimu materialu. Vyrazngjsi

zmeéna byla u 6 hm. % koncetrace ¢ervené¢ho pigmentu, kde vrubovéa houzevnatost klesla o



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 83

15 %. Po pridani 1 hm. % koncentrace modrého pigmentu do transparentniho materialu se
snizila vrubova houZevnatost o 5 % oproti transparentnimu materidlu. Ale naopak pfi
pfidani 6 hm. % koncentrace modrého pigmentu se vrubovéa houZevnatost snizila jen o 1
%. Po ptfidani 1 hm. % koncentrace zeleného pigmentu, lze konstatovat, Ze vrubova
houZevnatost je stajna jako u transparentniho materidlu. Pti pfidani 4 az 6 hm. %
koncentrace zelené¢ho pigmentu se vrubova houzevnatost snizila jiz jen o 1%. Lze tedy
usoudit, ze pfiddnim vybranych pigment do transparentniho materialu se se tuhost zku-
Sebniho télesa snizila.

Z tahové zkousky, bylo zjisténo, Ze pokud byl pfidan do materidlu PC (Lexan 923)
Serveny pigment (LIFOCOLOR-CR-CERVENY 3620 F/PC), =zeleny pigment
(LIFOCOLOR-CR-ZELENY 4842 F/PC), nebo modry pigment (LIFOCOLOR-CR-
MODRY 50009 F/PC), tak se mez pevnosti v tahu zvySovala s rostouci koncentraci pig-
mentu. Pfi niz§ich hodnotach hmotnostnich koncentraci modrého a ¢erveného pigmentu

dosahovala mez pevnosti v tahu niz§ich hodnot jako u transparentniho materialu.
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Obr. 80 Porovnadni meze pevnosti v tahu

Z procentualniho porovnani vysledkit méteni meze pevnosti v tahu, Ize konstatovat, Ze mez
pevnosti v tahu se po pfidani 1 aZ 6 hm. % modrého pigmentu jen velmi nepatrné snizila.
TudiZ lze usoudit, Ze pfiddnim modrého pigmentu do transparentniho materidlu se nijak
vyrazné neovlivni mez pevnosti v tahu. Pfi pfidani 1 hm % koncentrace ¢erveného pigmen-
tu do transparentniho materidlu se mez pevnosti snizila o 1% oproti transparentnimu mate-

ridlu. Ale po pfidani 4 hm. % koncentrace ¢erveného pigmentu do transparentniho materia-
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lu se mez pevnosti v tahu nepatrné zvySovala az do 1 % oproti transparentnimu materialu.
Lze tedy konstatovat, ze pfi vySSich hmotnostnich koncentracich ¢erveného pigmentu se
mez pevnosti v tahu zvySovala. Pfi pfidani 1 az 6 hm. % koncentrace zeleného pigmentu
do transparentniho materidlu se mez pevnosti v tahu nepatrné zvySovala o 1 % oproti
transparentnimu materialu. Lze tedy usoudit, ze pfidanim zeleného pigmentu se nepatrné

ovlivni mez pevnosti v tahu ku prospéchu.

Ze zkousky tvrdosti (Shore D) bylo zjisténo, ze pokud byl pfidan do materialu PC
(Lexan 923) &erveny pigment (LIFOCOLOR-CR-CERVENY 3620 F/PC), nebo modry
pigment (LIFOCOLOR-CR-MODRY 50009 F/PC), tak se tvrdost snizovala s rostouci
koncentraci pigmentu. V piipadé ptidani zeleného pigmentu (LIFOCOLOR-CR-ZELENY

4842 F/PC) se tvrdost zvySovala s rostouci koncentraci pigmentu.
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Obr. 81 Porovnani tvrdosti (Shore D)

Z procentualniho porovnani vysledkti méteni tvrdosti (Shore D), Ize konstatovat, ze nejvy-
znamnéji se tvrdost zvysila po pfidani 1 hm. % modrého pigmentu a to o 2 % oproti trans-
parentnimu materialu. TudiZ 1ze usoudit, Ze pfidanim modrého pigmentu do transparentni-
ho materidlu se dosédhlo zvySeni tvrdosti oproti transparentnimu materialu. Pfi pfidani Cer-
veného pigmentu do transparentniho materidlu se tvrdost zvysila o 1 % oproti transparent-
nimu materialu. Pfi pfidani zeleného pigmentu do transparentniho materialu se tvrdost po-
malu zvySovala s rostouci hmotnostni koncentraci pigmentu do 1 % oproti transparentnimu

materialu.
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Z vyhodnoceni rozmérového smrsténi zkusebnich téles bylo zjisténo, ze pii smrsténi
$itky zkuSebniho t&lesa po pfidani ¢erveného pigmentu (LIFOCOLOR-CR-CERVENY
3620 F/PC), nebo modrého pigmentu (LIFOCOLOR-CR-MODRY 50009 F/PC) se
s rostouci koncentraci pigmentu smrsténi zvySovalo. Nejspis kviili toku polymerni taveni-
ny. Naopak pfi pfidani zeleného pigmentu (LIFOCOLOR-CR-ZELENY 4842 F/PC) se
smrsténi zkusebniho télesa s rostouci koncentraci pigmentu snizovalo. Pii smrsténi vysky
zkusebniho télesa bylo zjisténo, ze po piridani cerveného pigmentu nebo modrého pigmentu
se s rostouci koncentraci pigmentu smr$téni snizovalo. Naopak pii pfidani zelen¢ho pig-
mentu se smrsténi zkusebniho télesa s rostouci koncentraci pigmentu zvySovalo. Pii smrs-
téni délky zkuSebniho télesa bylo zjisténo, ze po ptidani Cerveného pigmentu, modrého

pigmentu, nebo zelen¢ho pigmentu se s rostouci koncentraci pigmentu smrsténi snizovalo.
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ZAVER

Cilem diplomové prace bylo porovnani fyzikalnich vlastnosti polymerniho materiala
ovlivnéného rtiznou koncentraci tii barev pigmentt (Cervend, zelena a modra). Vybrany
typ polymernich materidlii byl PC (Lexan 923) ovlivnény 1%, 2%, 3%, 4%, 5% a 6% pig-
mentl. Materidly byly testovany tahovou zkouskou (Fm, E, Ry,), rdzovou zkouskou
v ohybu (Ax, Wi, Fmax), zkouskou tvrdosti Shore D (HShD) a méfim rozmért pro vyhod-

noceni smrsténi. Vysledky méfeni byly graficky znazornény a vyhodnoceny.

Z vysledkti méteni fyzikalnich (mechanickych) vlastnosti, bylo zjisténo po pfidani
erveného pigmentu (LIFOCOLOR-CR-CERVENY 3620 F/PC), do transparentniho mate-
ridlu PC (Lexan 923) se pii vyhodnoceni razové zkousky v ohybu se vrubova houzevnatost
sniZzovala s rostouci koncentraci pigmentu. Naopak pifi zkouSce tahem se mez pevnosti
v tahu s rostouci koncentraci pigmentt zvysovala. Pfi porovnani vyslednych hodnot v obou
pripadech bylo zjisténo, ze oproti transparentnimu materialu PC (Lexan 923) se fyzikalni
vlastnosti spiSe zhorsili. Pfi vyhodnoceni zkouSky tvrdosti (Shore D) se tvrdost snizovala
s rostouci koncentraci pigmentu. Ale pfi porovnéni vyslednych hodnot tvrdosti se oproti

transparentnimu materialu PC (Lexan 923) fyzikalni vlastnosti mirn¢ zlepsili.

Z vysledkli méfeni fyzikalnich (mechanickych) vlastnosti, bylo zjiSténo po pfidani
modrého pigmentu (LIFOCOLOR-CR-MODRY 50009 F/PC) do transparentniho materia-
lu PC (Lexan 923) se pii vyhodnoceni razové zkousky v ohybu, vrubovd houzevnatost
zvySovala s rostouci koncentraci pigmentu. Pii zkouSce tahem se mez pevnosti v tahu s
rostouci koncentraci pigmenti taktéz zvySovala. Pii porovnani vyslednych hodnot v obou
ptipadech bylo zjisténo, ze oproti transparentnimu materidlu PC (Lexan 923) se fyzikalni
vlastnosti nepatrné zhorsili. Pfi vyhodnoceni zkousky tvrdosti (Shore D) se tvrdost sniZo-
vala s rostouci koncentraci pigmentu. Ale pii porovnani vyslednych hodnot tvrdosti se

oproti transparentnimu materialu PC (Lexan 923) fyzikalni vlastnosti zlepsili.

Z vysledkii méteni fyzikalnich (mechanickych) vlastnosti, bylo zjisténo po ptidani
zeleného pigmentu (LIFOCOLOR-CR-ZELENY 4842 F/PC) do transparentniho materialu
PC (Lexan 923) se pii vyhodnoceni razové zkousky v ohybu, vrubova houZevnatost snizo-
vala s rostouci koncentraci pigmentu. Naopak pfi zkousSce tahem se mez pevnosti v tahu s
rostouci koncentraci pigmentii zvySovala. Pfi vyhodnoceni zkousky tvrdosti (Shore D) se
tvrdost zvySovala s rostouci koncentraci pigmentu. Pfi porovnani vyslednych hodnot tvr-

dosti se oproti transparentnimu materidlu PC (Lexan 923) fyzikalni vlastnosti zlepsili.
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Z vysledkii vyhodnoceni smrsténi (rozmérové stability) se ukazalo, Ze nejvyznam-
né&jsi pokles dodate¢ného smrsténi je s pouzitim Cerveného pigmentu (LIFOCOLOR-CR-
CERVENY 3620 F/PC) u rozméru vysky zku$ebniho télesa (osa z dle obr. 75). Naopak
nejvyznamnéjsi rist dodatecného smrsténi je opét s pouzitim Cerveného pigmentu a to u
rozméru $itky zkuSebniho télesa (osa y dle obr. 75). Oba tyto rozméry jsou ve vedlejSim
sméru toku taveniny, to znamenad, ze jsou kolmé na hlavni (pfimy) tok taveniny. U rozméru
délky zkusebniho télesa (osa x dle obr. 75), byl zaznamenan pokles smrsténi v zavislosti na
hmotnostni koncentraci pigmentu a to u Cerveného, zeleného a modrého pigmentu. Tento
rozmér zkuSebniho télesa byl hlavni (ptimy) ve sméru toku taveniny. V zavéru lze vyhod-
notit, ze smrsténi (rozmérova stabilita) vysky a délky zkusebniho se po pfidani vybranych

druhil pigmentl snizuje. Naopak u vysky zkuSebniho télesa se zvySuje.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

d
da

Ex

Fa

Fp

Ha

HBW

HR

HV

Lo

Taznost
Vrubova houzevnatost
Ré4zova houzevnatost
Plocha vytlac¢eného dilku
Sitka zkugebniho t&lesa
Aritmeticky pramér délek obou zméfenych thlopticek
Kulové vysec kulicky
Délka uhlopticky 1
Délka uhlopticky 2

Kinetickd energie

Potencialni energie
Zatézujici sila
Vtlacovaci sila pro Shore A
Vtlacovaci sila pro ShoreD
Tihové zrychleni
Hloubka vtisku
Hodnota tvrdosti pro Shore A
Hodnota tvrdosti podle Brinella
Tloust’ka zkuSebniho télesa
Tvrdost podle Rockwella
Tvrdosti podle Vickerse
Vrubovy koeficient
Celkova délka zkuSebniho télesa

Pocatecni délka zkuSebniho télesa
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n

Xi

Sy

Mo

]./xy

Pocet méfeni

Pratez zkuSebniho télesa
Pocatecni prifez zkusebniho télesa
Féze vsttikovani

Dotlakova faze

Faze plastikace

Ochlazovaci faze

Okam?Zité rychlost

Deformacni energie spotfebovana k pierazeni télesa
Hodnota métené veliciny
Kontrakce

Jednotkova stupnice

Smluvni napéti

Mez pruzZnosti

Mez kluzu

Horni mez kluzu

Dolni mez kluzu

Ludolfovo ¢islo

Smykové napéti

Newtonské kapalina

Rychlost smykové deformace
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LEXAN™ Resin 923
Europe-Africa-Middle East: COMMERCIAL
LECAM 923 s a low viscasity lame relardart, UVe-stabilined grade, especially suitable for slectrical applicaons.
IITFK:AL PROPERTIES® TYPICAL VALUE Unit Standard
MECHAMICAL
Taber Abrasion, C5-17, 1 kg 10 gt D00y SARIC Mattod
Tansile Stress, yiaid, 50 mmimin &3 MFa 150 &7
Tensile Stress, break, 50 mmimin &0 MFa 150 527
Tensile Strain, yiel, 50 mmdmin & % 150 527
Tensile Strain, broak, 50 mmimin a5 % 150 52y
Tensilo Modubs, 1 mmémin 2350 MFa 150 527
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IMPACT
lzod Impact, unnotched B0°10°3 +23°C MNE bt 150 188U
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Izod Impact, noichad BO"OF3 +23°C &0 K 150 18514
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Charpy Z3"C, Unnoich Edgew 50 10"3 sp=82mm HE LT 150 178l
Charpy -30"C, Unnoich Edges B0"10°3 sp=E2mm ME [ALE 150 1 el
Charpy Impact, roiched, 23°C 25 P 150 1S
THERMAL
Thermal Conductivity 0.2 Wiim-" 150 B0z
CTE, 23°C i BO"C, flow TEDS wro 150 113882
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LEXAN™ Resin 923
Europe-Africa-Middle East: COMMERCIAL
I'I"l"FIGAL PROPERTIES® TYPICAL VALUE Unit Standard
THERMAL
Ball Fressure Test, 125%C + 3°C PASSES - I 42
Wicat Softening Temp, Rate 250 140 b ELE
Vizal Softening Temp, Rale 120 141 "z 150 308
HOT/Sa, 0.45WFa Edgew 1201074 sp=100mm 133 C 150 T
HOTi#e, 1.8 MFa Edgaw 1201074 sp=100mm 1z c 150 il
Rutlaive Teimg Indas, Eki 130 ] LI Taes
Relafve Temg Indox, Motk wilmeact 120 ] LU TaEE
Relafive Temp Index, Meth wit imgact 125 ] LU THEE
FHYSICAL
Mokd Shrinkags on Tensile Bar, Aow (2) [5) 05-0.7 £ SABIC bdnitexd
Dunsity 1.2 wem® 150 1183
\ater Absorplion, (23°Clsat) 0.3 % 1506
Mosturs Absorpiion (Z3°C 1 50% RH) 015 % (el
Mek Volume Raie, BVR ai 300MCH.2 kg 21 cm D min 1501133
OPTICAL
Haze, 2.54 mm MA % ASTU B neccs
Refracive Indax MA, - 1500 288
ELECTRICAL
Volume Reasistivity =1 E+15 Ohimeom IEC sOEd
Surlae Rosisivity, ROA =1 E+15 Ohm 1L SOTE
Dipdeciric Eveng, Inod, 2.2 mm 17 s i IEC S243-1
FRulative Pemisdty, 1 MHz 27 IEL S0
Dissipation Facior, 5060 He 0.001 s IEL Sf2s0
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LEXAN™ Resin 923
Europe-Africa-Middle East: COMMERCIAL
PROCESSING PARAMETERS TYPICAL VALUE Uinit
Injection Maiding
Dirying Temparahrs 14 M
Dirying Time 24 hrs
Maamum Mosture Conlent 0.2 k-
Melt Temperalure 2B0 - 300 "
Mozzle Temperature 270 = 290 "z
Fronl = Zone 3 Temperature 280 - 300 "z
Middle = Zone 2 Temperabure 270 - 250 "
Rear = Zone 1 Temperature 260 - 280 "
Hopper Temperalune &0 - 80 i
Mold Temperature &0 - 100 i
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LIFOCOLOR ¥

\ASTERDATTALS & COMPOUNRDS
UFDCOLOR, § 1o Sy Rl IH7GHET 00 Bmakaska rutis

Materiglovy list

LIFOCOLOR-CR-CERVENY 3620 F/PC

Doporuéenéd davkovani v % 3,00 %
Dolagéno do PC LEXAN 141
Dolagéns die pfedicha
Tepelna stalost pigmentd 300 °C
Svitedna stilost pigmentd 8

{modra stupnice)

Stalost na poveimaosti 3

(Eedd stupnice)

Obsahuje pigmenty na bazi Pb Me

Obsahuje pigmenty na bazi Cd Ne

Obsahuje diarylové pigmanty Me

Fyzikalni forma Granulat
Baleni PE ventilcwé pytle 4 25 kg
Cdpovida doporutani BIR X Ang

Doddwky se uskulettu ne sikiads Vieosarpch dodisch peamindl | Paledndii i waw FoD0kor.cl), polosd neni plsssred eegens (nak

Tanafon S4831136848 Dhohndnd sefeifTc: K5 Bmo Boyrioami apogen:

Fax B4R 12 Ag [ ] UniCresdt Bank Caech Repeblic and Siowskis & & - SWAIFT BAC
oS oo ox _wle] AEGETE Lo CTH: SOB0S20 FZT00 - |1BAN CZ2I2To0a0000 S08R3 1200
e FRoDNDT O D GIARINITI e EUA: S0adis g 270 - 18K SNz mHOs 0 0230
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LIFOCOLOR

MASTIPBATCHEE & COMPOLUNDE
Materialovy list

LIFOCOLOR-CR-MODRY 50009 F/PC

Doporutenéd davkovani v % 3,00 %

Doladéna do PC LEXAN 141

Doladéno dle pfedicha

Tepeina stilost pigment( 290 °C

Svitelna stélost pigmentd 7

(modra stupnice)

Obzahuje pigmenty na bazi Pb Me

Obsahuje pigmenty na bazi Cd Me

Obszahuje diarylove pigmenty Me

Fyzikalni forma Granulat

Baleni PE ventilové pythe & 25 kg

Odpovida doporuéeni BfR 1X Ano

Dixhviey 58 USAUIBEN 1A 241G VEaubacrrjch dodacich podminek (nafeznite ra i ifcoolor.c2), pokud nen pisamnd uvedana jinak.
Far | hasztises &mm’% b ﬁ"mmmmmmwm - EWFT BAC

nfogifocoior cz L] 45520072 &0, GFK:- B0BB0AZ001/Z700 - IBAN: CZ25ET 00000000508 9052001
i Ifooolon.cz (v CIEREIR0T &0, ELR: SOBS0SE20282700 - IBAN: CZF02T00000000508005M20
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LIFOCOLOR

MASTORDATO S & S uos
LIFGCOLOR. o ro. Bk Reudi 128772837 00 Brolesicd wpabils
Materialovy list

LIFOCOLOR-CR-ZELENY 4842 FIPC

Dup-l::ruﬁené davkovani v %
Daoladéna do

Doladéno die

Tepelna stalost pigmentd

Svitelnd stalost pigment(
{miodra stupnice)

Stalost na povelrmosti
(Sedd Stupnics)

Cbsahuje pigmenty na bazi Pb
Obsahuje pigmenty na bdzi Cd
Oibsahuje diarylové pigmanty
Fyzikaini forma

Balen|

Cdpovida doporuteni BR 1X

3,00 %

FC LEXAN 141
pledioha

290 °C

8

He

Me

Me

Granulat

PE ventilové pytle & 25 kg

Ano

Doxiaviy 58 Umkuieding na Eikiadd Visobeonich dodicich podminsk Iravieaneie: ra www izesisn 2], pokud nenl pisemid uwidens jinsk

Tebefon B4E211368 Dbeniainl rapi
Faoc S4ER 11388 St
isfsidccion o2 E

. fncolon oo o

Bazkrrari sgojen

UniCredil Bank Crasch Republc and Siovakia aa. - SWIFT: BAC
il CZK: SOE0SIna1ZTe0 - 14K O i MO0 0no0 IR0 s e
Cil. EUR S0SDIs30PiaTan - IBAN: G700 o000 S0 Ba0G0E
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