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ABSTRAKT

Bakalatskd prace se zabyva mechanickymi vlastnostmi polykarbonatu, akrylonitril-buta-
dien-styrenu, jejich smési a jejich tahovymi vlastnostmi za zvysSené teploty. Teoreticka cast
popisuje termoplasty, druhy polymerti a nasledné vybrané polymery a jejich mechanické

vlastnosti.

Prakticka cast popisuje nejprve vyrobu zkusSebniho télesa, dale tahovou zkousku a nasledné

jsou zkoumany a porovnavany nameéiené hodnoty u vybranych polymert.

Kli¢ova slova: polymer, polykarbonat, akryl-nitril-butadien-styren, mechanické vlastnosti,

tahova zkouska

ABSTRACT

The bachelor thesis deals with the mechanical properties of polycarbonate, acrylonitrile-bu-
tadiene-styrene, their mixtures and their traction properties at elevated temperatures. The
theoretical part describes thermoplastics, types of polymers and subsequently selected poly-

mers and their mecha-nic properties.

The practical part describes first the production of the test body, then the tensile test, and

then the measured values of the selected polymers are examined and compared.

Keywords: polymer, polycarbonate, acrylic nitrile-butadiene-styrene, mechanical properties,

tensile test
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UvVOD

Polymery jsou makromolekularni latky, které nachazime ve formé riiznych vyrobki okolo
nas. Polykarbonat je termoplast s dobrymi mechanickymi vlastnostmi a snadnou zpracova-
telnosti. Akrylonitril-butadien-styren je velmi pouzivany termoplast, ktery ma také vyborné
mechanické vlastnosti. Jeho pouziti je tudiz velmi univerzalni, od doméacich spotiebicli az
po soucasti automobili. Smés polykarbonatu a akrylonitril-butadien-styrenu je velmi dobie

zpracovatelna.

Cilem bakalaiské prace je vytvoreni zkuSebnich vzorkd PC, ABS a ABS/PC a provedeni
zkousky na trhacim stroji dle normy ISO 527-1. Nésledné porovnani mechanickych vlast-

nosti dané¢ho materialu za zvySujicich teplot a porovnani téchto materialli mezi sebou.

Teoreticka ¢ast popisuje polymery a termoplasty. Prvni kapitola se zabyva nejprve polymery
obecng, jejich historii, vlastnostmi a rozdélenim. Déle jsou popsany hlavni dvé skupiny

plastii, podskupina elastomert a termoplastické elastomery.

Ve druhé kapitole jsou blize specifikovany termoplasty, které se deli na dvé skupiny a to

amorfni termoplasty a semikrystalické termoplasty.

Tteti kapitola blize popsuje vybrané polymery, které jsou dale v praktické ¢asti vice zkou-
many a méfeny. Jsou jimi polykarbonat a akrylonitril-butadien-styren a jejich smés.

V praktické ¢asti jsou uvedeny naméfené hodnoty z trhaciho stroje pro dané materialy za

pokojovych a zvysenych teplot. Déle graficky znazornéné vybrané mechanické vlastnosti a

porovnani mezi sebou.



I. TEORETICKA CAST



1 POLYMERY

Polymer je latka sestavajici z molekul jednoho nebo vice druhii atomu (atomy uhliku, vodiku
a kysliku, dusiku chloru, kiemiku) nebo skupin spojenych navzijem ve velkém poctu. Jsou
to obecné makromolekularni latky o molekulové hmotnosti vy$§i jak 10*a z chemického
hlediska jsou to latky organické. Podstatou polymerti je makromolekulérni latka ptirodniho
(Skrob, celulosa) nebo syntetického puvodu. (Kienek, 2010) Polymery miizeme nejCastéji
najit v pevné podobé¢ a to ve forme vSemoznych vyrobkl okolo nés. Jedna se o riizné kryty
kuchyniskych spotiebict, telefont, oken, designovych doplitkti v domacnosti a mnoho dal-
Sich vyrobku. Témto staviim piedchazi kapalny stav, kdy jsou polymery za zvySeného tlaku

a teploty zpracovavany a nasledné dostanou pozadovany tvar. (Hluchnik, 2017)

Prvni vyuziti plastl datujeme na rok 1843, kdy si 1ékai Dr. William Nontgomerie v§iml
mistnich domorodct, jak vyrabéji rukojeti z vytéené pryskyfice ze stromi gutaperce. Diky
nému pak byla pryskyfice sbirdna a zasilana do Anglie ke zkoumani a nésledné ke zpraco-
vani. V procesu zkoumdani bylo zjisténo, Ze vytazky ze stromu jsou dobrymi izolanty elek-
trického proudu, a to i v kapalném prostiedi. V roce 1925 byla v Némecku zavedena prvni
pramyslova vyroba. Prikopnikem tohoto primyslu se stal John W. Hyatt. Vynalezl hmotu
zvanou Celluloid. O n€kolik let pozdéji se spojil se svym bratrem a ziskali patent na vyrobu
plastli. S novym stoletim pfisel 1 velky rozvoj polymert. Dnes uz je zivot bez nic nepiedsta-

vitelny. (Hluchnik, 2017).

1.1 Zakladni rozdéleni Polymert

Pomoci zékladnich technickych vlastnosti rozdélujeme polymery na plasty a elasto-

mery.(Obr. 1).

POLYMERY

L
W

KAUCUKY TERMOPLASTY REAKTOPLASTY

e— ELASTOMERY —g |- PLASTY -

Obr. 1 — Rozd€leni polymera (Duchéacek, 2006)

Ptimési do polymert:



e Plniva: maji vliv na mechanické a fyzikalni vlastnosti (mensi tepelnéd roztaznost,
vys$i pevnost atd.)

o Zmékcovadla: zlepsuji jejich ohebnost

e Stabilizatory: zlepSuji odolnost viici vliviim prostiedi (teplota, vlhkost)

e Maziva: pomahaji pii zpracovani, zvysuji tekutost

e Nadouvadla: diky nim nabyva objem, a diky nim vznika bublinova (pé€nova) struk-
tura

e Barviva: zptusobuji zddané zbarveni (Baftipan, 2017)

1.2 Plasty

Polymery lze rozdé¢lit dle pouziti do tfech skupin, viz obr. 2. Plasty se fadi mezi materialy
s vysokou vyuzitelnosti a také nizkou spotfebou energie. Mezi jejich vyhody patii nizka
hmotnost, vysoka schopnost izolace a také korozivzdornost. (Mleziva a Stuparek, 2000)
Materidlové jsou na bazi makromolekuldrnich latek, tzn. organickych sloucenin, které se
skladaji z makromolekul. Ty mohou vznikat bud’ z cyklickych monomert, nebo z molekul
obsahujici dvojnou vazbu. U plasti jakékoliv vnéj$i naméahani zptisobuje nevratnou defor-
maci. Obvykle se vyskytuji v pevném stavu. Plasty v prvni fadé délime na Termoplasty a

Reaktoplasty. (Hluchnik, 2017) Dale by se dalo plasty délit dle uplatnéni na trhu:

e Komoditni plasty: Tento druh plastl se vyrabi v nejvétSim mnoZzstvi a jejich vyroba
stale roste. Nevynikaji ale uzitnymi vlastnostmi, vyhodou je velmi nizka cena

e Konstrukéni plasty: Oproti komoditnim plastim maji velmi dobré mechanické
vlastnosti a teplotni odolnost. Jejich nevyhodou je uz vyssi cena.

e Specialni plasty: Jsou to plasty s teplotni i chemickou odolnosti, dokonce 1 biolo-
gicka snasenlivost a maji velmi dlouhou Zivostnost. Ale jsou to nejdrazsi polymerni

materialy. (Kotek a Raab, 2009)



polymery

PIE%T&, specialni
PPS, PAR
konstrukéni
PC, PET, PBT,

PA, PC/ABS, POM
PPO/PS, ABS, PMMA

komoditni

HDPE, EDPE/LEBPE, PP, PS, PVCE

Obr. 2 — Polymery (Kotek a Raab, 2009)

1.2.1 Termoplasty

Jsou to polymery, které diky zahtivani pfechazeji do plastického stavu a jsou znovu tvarné.
A to diky zahtati do oblasti nad teplotu tani. Poté po ochlazeni ptehazi do tuhého stavu.
Zmeény, kterymi prochazi, jsou pouze fyzikalni a ne chemické. Takze se neméni jejich struk-
tura. Termoplasty jsou amorfni i semikrystalické. (Baftipan, 2017) A jsou to napt.: polye-
thylen (PE), polyvinylchlorid (PVC), akrylonitrilbutadienstyren (ABS), polyoxymethylen
(POM) a dalsi. Termoplasty se zpracovavaji: vsttikovanim, valcovanim, vytlatovanim, vy-

fukovanim, ohybanim a vakuovym tvarovanim. (Raab, 2020)

1.2.2 Reaktoplasty

Jsou to polymery, které¢ diky chemické reakci jsou znovu netavitelné. Jinak je nazyvame
termosety. Pomoci zahtati nebo ptidani vytvrzovaciho prostfedku, prechazi do netavitelného
a nerozpustného stavu. Reaktoplasty jsou amorfni polymery, které se vyznacuji velkou che-
mickou a tepelnou odolnosti a také velkou tuhosti a tvrdosti. (Raab, 2020) A jsou to napf.:
epoxidova pryskyftice (EP) polyesterova pryskyftice (UP) a dalsi. Reaktoplasty se zpracova-
vaji lisovanim, vstfikovdnim, navijenim, laminovanim, pietlacovanim a odlévanim. (Hluch-

nik, 2017)

1.3 Elastomery

Jak jiz nazev tika4, je to opravdu velmi pruzny material, tzn. material s nizkou tuhosti. Tento

material miZzeme potom za béZnych podminek pomoci malé sily deformovat a to bez



poruseni. Tyto deformace jsou vétSinou vratné. Nejvétsim predstavitelem jsou kaucuky, ze
kterych se diky vulkanizaci vyrabi pryze (velmi pruzny materidl, ktery je vysoce odolny vici
trvalé deformaci). Elastomery se zpracovavaji: vstiikovanim, lisovéani, valcovanim a odlé-
vanim. (Baitipan, 2017). Zpracovani elastomeri ma nékolik ¢asti. V prvni fazi, a to je zahii-
vani, zacnou méknout a je mozno je tvarovat, ale jen po urcitou dobu. V dalsi fazi dojde

k chemickym reakcim a zesitovani struktury (vulkanizace). (Ondracek, 2016)

1.3.1 Kaucuky

Kaucuk je polymerni materidl pfirodniho nebo syntetického ptivodu. Vyznacuje se velkou
pruznosti, to znamena schopnosti se u¢inkem vnéjsi sily vyrazné deformovat a poté zaujmout
puvodni tvar. Je to tedy tzv. elastomer. Pfirodni kaucuk se ziskava z tropického stromu kau-
¢ukovniku brazilského, kdy se natezavanim jeho klry ziskédva surovy latex a nésledn¢ se
z n¢j srazenim a dalSimi upravami vyrabi kaucuk. (Zhané€lova, 2010) Synteticky kaucuk se
vyrabi ve vétsim poctu a kazdy ma specifické vlastnosti. Mizeme je délit na kaucuky pro
vSeobecné a specidlni pouziti. VSeobecné nemaji daleko od ptirodnich kaucuki. Specidlni
se vyrabi v men$im mnoZzstvi, ovSem svymi vlastnostmi mohou pfevazit ptirodni kaucuk,
naptiklad polychloropen, ktery je odolny vici oleji a pouziva se jako tésnéni. (Hluchnik,

2017)

1.4 Termoplastické elastomery

Termoplastické elastomery (TPE) spojuji vlastnosti termoplastt a elastomeri. Cilem je vy-
soka ohebnost, snaz$i zpracovani a recyklace. Jsou to polymery s dvoufdzovou strukturou,
kterou tvofi tvrdé a m&kké segmenty, které jsou vzajemné nemisitelné. Diky mekkym seg-
mentiim ma material vysokou elasticitu a tvrdé segmenty omezuji vzajemnou pohyblivost

mekkych segmenti. (Beéhalek, 2015)



2 TERMOPLASTY

Jak jiz bylo zminéno vyse, jedna se o polymerni material, ktery pii zahtati prechéazi do plas-
tického stavu, do stavu vysoce viskoznich newtonovskych kapalin, a diky tomu je mtizeme
snadno tvéret a zpracovavat pomoci riznych technologii. Zpét do tuhého stavu prechézeji
pti ochlazeni pod teplotu tani T (semiktrystalické plasty) anebo pod teplotu visk6zniho toku
Tr (amorfni plasty). (Lenfeld)

Polyamidy jsou dulezité strojirenské plasty pro svou houzevnatost v Sirokém rozmezi teplot.
Maji dobrou odolnost proti ndraztim a odéru, organickym rozpoustédltim a ropnym produk-
tim. Polyamidy mohou byt zpracovany technikami zpracovani, jako je vstiikovani, vytlaco-
vani, vyfukovani atd. Pro svou hygroskopickou povahu a hydrolyticky nestabilni vlastnosti

jsou polyamidy pted zpracovanim taveniny dobfe vysusSeny. (Xanthopoulos, 2019)

Termoplastické polyamidy se pouzivaji v mnoha automobilovych aplikacich, jako jsou ozu-
bena kola, loziska atd. Zesilené nylony se pouzivaji pro vnéjsi ¢asti karoserie, jako jsou na-
stavce blatnikl, dekorativni Zaluzie, vypliiové desky, pouzdra svétlometi, pficné panely a
mnoho dalSich aplikaci. V elektrické a elektronické oblasti se polyamidy pouzivaji pii vy-
robé zastréek, zasuvek, spinaci, konektorid. Bézné se extruduje s polyethylenem pro obaly
potravin. Dalsi aplikace zahrnuji boty, lyZzatské boty, hiebeny, kola, zapalovace, ramy raket,

vrtule, ventilatory a hracky. (Xanthopoulos, 2019)

Diky tomu Ze pfi zahiivani neprobéhne chemické zmeéna je to pouze fyzikalni proces. Diky
tomuto miizeme proces meknuti a poté tuhnuti opakovat témét do nekone¢na. Termoplasty
se skladaji z linearnich makromolekul s dlouhym fetézcem. Tyto fetézce jsou u sebe drzeny
jen za pomoci mezimolekularni interakcemi neboli van der Waalsovymi silami (vodikovymi
mustky). Mezi termoplasty se napt. fadi polykarbonat (PC), polyamid (PA), Polypropylen
(PP), polystyren (PS), Akrylonitril-butadien-styren (ABS) atd.

Termoplasty diky vnitini struktufe délime na:

e Amorfni. Maji fetézce, které jsou nepravideln€ uspofadany
e Semikrystalické. Maji vétsi Cast fetézcil pravidelné a tésné usporadany a diky tomu

tvoii krystalické utvary. Ta mensi ¢ast tvofi amorfni uspofadani. (Senkeiik, 2016)



2.1 Amorfni termoplasty

Struktura amorfniho plastu je vyznacena svou neuspotadanosti, tedy chaoti¢nosti. Zakladni
¢ast struktury jsou globuly, které jsou vytvorené z neusporadané sto¢enych makromolekul.
Patti tam PS, PC, PMMA a podobn¢. Amorfni termoplasty jsou kiehké, tvrdé, vysoce pevné
a maji modul pruznosti. Jejich index lomu je 1,4 az 1,6 a diky tomu jsou pruthledné. Dale se

d¢li na ¢iré, transparentni nebo prihledné. (Hluchnik, 2017)

Pokud zahtivame amorfni termoplast, oslabujeme tim jeho mezimolekularni soudrzné sily a
diky tomu modul pruznosti zacne trochu klesat. V tomto stavu je pohyblivost fetézcti velmi
omezena. Tento stav oznacujeme jako sklovity stav. Pokud bude nadale zvySovana teplota,
ptejde polymer nad T, (teplota skelného ptechodu). Pti ptekroceni Ty pfejde polymer ze
sklovitého stavu na kaucukovity stav. Tento stav u polymeru znamend, Ze za pomoci malé
sily tvoftit velkou deformaci. VétSina téchto deformaci je vratna bez poruseni polymeru. Tato
oblast mezi Tga Tr (teplota toku) je vhodna pro zpracovani polymeru tvarovanim. Pokud
bude nadale zvySovana teplota, polymer piejde do viskdzniho stavu. Tato teplota se oznacuje
Tr. Pokud je polymer nad touto teplotou lze ho zpracovavat vstfikovanim nebo vyfukovanim

atd. (Senketik, 2016)

2.2 Semikrystalické termoplasty

Patfi sem plasty, jejichZ struktura je z vEtSi Casti usporaddand. Stupen uspofadanosti nazy-
vame jako stupen krystalinity. Pohybuje se od 40 do 90% a sdé€luje nam relativni podil uspo-
fadanych oblasti, uloZenych mezi oblastmi amorfnimi. Na 100% nelze nikdy dosahnout,
z toho diivodu krystalické plasty znacime jako semikrystalické. Patii tam rizné plasty, jako
napiiklad PP, PE, PA a mnoho dalSich. Jsou to plasty zakalené, mlécné, s velkym podilem

krystalinity roste modul pruznosti. (Hluchnik, 2017)

Uspotradana struktura ma tvar lamely nebo fibrily (viz Obr. 3). Lamely jsou destickové
utvary a mohou byt pyramidaln€ prohnuté. Vlaknitym Gtvariim naopak fikame fibrily. (Hlu-

chnik, 2017)
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Obr. 3 — Struktura krystalickych plastti. A) Prouzek B) Lamela C)Fibrila

(Zeman, 2009)



3 CHARAKTERISTIKA ZADANYCH POLYMERU

3.1 Polykarbonat

Polykarbonat (PC) je Siroce pouzivany strojirensky plast diky svym vynikajicim mechanic-
kym vlastnostem a nizké specifické gravitaci. (An et al., 2020)

Polykarbonét (PC) je prihledny amorfni termoplast, ktery ma velmi dobré mechanické vlast-
nosti (lepsi pevnost, tuhost a vyborna houzevnatost). A jeho vlastnosti se téméf neméni ani
ve velkém rozsahu teplot -70 az 140 °C. Dalsi jeho vyhodami je Ze se d4 velmi dobte obrabét
nebo lepit. PC ma také velmi dobrou odolnost vii¢i slune¢nimu svétlu, dobry elektricky izo-
lant a dobrou chemickou odolnost (slabsi kyseliny, oleje, alkohol). Jeho chemickou stavbu
muzeme vidét na obrazku 4. Avsak Spatné odolava vrouci vodé, zasadam a vétsSin€ rozpous-

tédel. (Mleziva a Siuparek, 2000)
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Obr. 4 — Chemicky vzorec polykarbonatu (Wypych, 2012)

PC se nejvice zpracovava pomoci vstiikovani nebo vytlaCovéani. Jeho pouziti je ve velmi
Sirokém rozsahu diky tomu, Ze je fyziologicky nezavadny a bez zapachu. Nejcastéj$i mista
pouziti jsou elektrické soucastky, stavebni materidly (svétla, zvukové stfeny atd.), pro ukla-
dani dat (kompaktnich diskdi, DBD a blu-ray diskll) a dokonce i v lékafstvi. (Duchacek,
2006)

Patii mezi nejvice transparentni polymery. Vyrabét ho 1ze v riznych odstinech, ale také v ne-
prihlednych barvach. Kdyz se podivame do oblasti technickych polymert, PC mé jedny
z nejvyssich estetickych vlastnosti. Vahu jeho molekulového fetézce 1ze upravovat béhem
polymerace, zaleZi na rychlosti toku taveniny. Jde ho vyrobit s riznymi vlastnostmi. Jak se
snizenou hotlavosti (ekologicky velmi vyhodné), s odolnosti proti poskrabani, s riznou tu-
hosti a tepelnou odolnosti a odolnosti v extrémnich povétrnostnich podminkach. Je UV sta-
bilni a mize byt biokompatibilni. Lze jej plnit sklenénymi vlakny coz vede k zvySeni pev-

nosti materialu. Z PC se vyrabi bezpe€nostni okna, stieSni 1 okenni desky a profily, zasuvky,



méfidla, bezpecnostni prvky, misy mixérii, ochranné bryle, helmy, dopravni osvétlovaci té-
lesa, CD, DVD a dalsi produkty, které mizeme vidét vSude kolem nas, viz Obr. 5. (Valen-
tova, 2015)

Obr. 5 — Vyrobky z polykarbonatu (Mallik, 2008)

3.2 Akrylonitril-butadien-styren

Akrylonitril-butadien-styren (ABS) je terpolymer vyrobeny polymerizaci styrenu a akrylo-
nitrilu, za pfitomnosti polybutadienu. Podilové to mize byt do 35% akrylonitril, az 30%
butadien a 40 az 60% styren. ABS je strojirensky plast, ktery ma butadienovou ¢ast distri-
buovanou po akrylonitril-styrenové matrici. M4 vybornou houZevnatost, dobrou rozmérovou
a geometrickou stabilitu, snadnou zpracovatelskou schopnost, chemickou odolnost a levnost.

(Milde a Jurina, 2019)

Podle (Owen a Harper, 1999) je ABS Siroce pouzivany strojirensky termoplast, diky svym
Zzadanym vlastnostem, které zahrnuji dobré mechanické vlastnosti, chemickou odolnost a

snadné zpracovani. Jednou z hlavnich nevyhod ABS je jeho vlastni hotlavost.

Xanthopoulos (2019) definuje akrylonitril- butadien-styrén jako idedlni material v§ude tam,
kde je poZzadovéna kvalita povrchu, stalost barev a lesk. Diky své dobré rovnovaze vlast-
nosti, houzevnatosti, pevnosti, teplotni odolnosti spojené se snadnym formovanim a vysoce
kvalitni povrchovou Upravou ma, ma ABS velmi Sirokou $kalu aplikaci. Patii mezi n¢ do-

maci spotiebice, telefonni sluchatka, pocitace a dalsi kancelarské vybaveni, kryty sekacek



na travu, ochranné ptilby, skofepiny zavazadel, trubky a tvarovky, souc¢ésti interiéru a exte-

riéru automobilu

RozliSujeme dva typy pro dispergaci: miseni a roubovani. Roubované polymery ABS maji

lepsi reologické vlastnosti a vzhled. (Mleziva a Stiuparek, 2000)

Jak jiz bylo zminéno, materidl se velmi dobfe zpracovava, a to pomoci vstiikovani, vyfuko-
vani, valcovani, lisovani, nebo tvarovani teplem. Daji se pouzit i nadouvadla. Vyrobek je
uvnitt napénén a diky tniku plynu z povrchu vyrobku Ize ziskat tvrdou povrchovou vrstvu.

(Mleziva a Siuparek, 2000)

Akrylonitril-butadien-styren je pouzivan pfi naro¢nych chemickych aplikacich, jako vysoké
pozadavky na houzevnatost a odolnost. Na interiérové a exteriérové dily motorovych vozidel

(palubni desky a podobné¢). (Mleziva a Stiuparek, 2000)

3.3 Smés polykarbonatu a akrylonitril-butadien-styrenu

Smés vyse zminénych polymert ABS a PC maji za nésledek velmi dobrou zpracovatelnost
ABS, vyborné mechanické vlastnosti a odolnost proti teplu a nérazu, které jsou typické pro

PC. Tepelnou odolnost kone¢ného vyrobku ovlivituje pomér PC a ABS. (Macalova, 2015)

ABS/PC maji vynikajici odolnost proti naraztim pii nizkych teplotach, ktera je dokonce lepsi

nez odolnost proti naraztim samotného ABS nebo PC.
Dalsi vlastnosti:

e vysoka tuhost,
e snadné zpracovani,
e nizké celkové smrsténi a vysokd rozmérova presnost,

e schopnost barveni a potisku.

Definice podle (Valentova, 2015) také tika, Ze smés ABS a PC poskytuje kombinaci dobré
zpracovatelnosti. Vyvazenost vlastnosti PC/ABS se kontroluje pomérem PC a ABS ve

smési, molekulovou vahou polykarbonatu a ptislusnymi aditivy.
Jejich vlastnosti jsou:

e Vysoka odolnost proti naraziim pii nizkych teplotach,
e tepelna odolnost a vysoka tuhost,

e nizké celkové smrsténi a vysokd rozmérova presnost.



Polymer PC/ABS se hodi pro aplikace vyzadujici vysokou teplotu prihybu pfi zatizeni ma-
terialu a dobrou tuhost a pevnost. PC/ABS ma vynikajici tuhost pfi nizkych teplotach, a proto

je idedlnim feSenim pro vyrobky vystavované Sirokému rozsahu teplot.
Vyroba napf.

e ramu televizorq,
e pocitaca,

e LCD panelq,

e Kklavesnic,

e adaptéru,

e t&l mobilnich telefonti. (Valentova, 2015)

., Polykarbonat (PC) pres své nesporné kvality (houZevnatost, tuhost, kripovou i teplotni
odolnost) vykazuje i urcita slaba mista: ndachylnost ke korozi za napéti a pomeérné nizkou
chemickou odolnost. Tyto nedostatky jsou polymerni smési PC/ABS odstranény, pri zacho-

vani jeji tuhosti a houzevnatosti. Vyznamnym faktorem je i priznivd cena polymerni smési. *

(B¢ehalek, 2015)



4 MECHANICKE VLASTNOSTI

Daji se rozd¢lit na 4 ¢asti (pevnost, pruznost, houzevnatost a plasticita). Potom zde mame
mechanické charakteristiky, které najdeme v materialovém listu. Udaje v materialovém listu
jsou délany na normalizovanych zkuSebnich télesech, které jsou zhotoveny za predepsanych

podminek z praskového nebo granulového polymeru.

4.1 Tahové vlastnosti

Tyto vlastnosti patii mezi nejzakladné&jsi. Polymerni materidly se od kovovych 1isi hlavné
diky dlouhym fetézciim mensi tuhosti, vétsi elasticitou a vratnou deformaci. (Lampman,
2003) Pokud je zkuSebni téleso vystaveno namahani v tahu, pribéh deformace je mozno
sledovat pomoci deformacni kfivky v zavislosti na normalovém napéti. Deformacni kiivka
poskytuje dilezité informace o materidlu. Zkusebni téleso je uchyceno do zubii stroje a na

téleso je nasazen prutahomér. (Béhalek, 2015)

Modul pruZnosti, ktery vyjadiuje tuhost materiala je jedna z dal$ich charakteristik. Cim
vy$§i hodnota modulu pruznosti je, tim vyssi je jeho tuhost. Hodnota modulu pruznosti vy-
chazi z deformacnich kiivek v oblasti, kde je linearni zavislost napéti na pomérném prodlou-
zeni. Pro tuto oblast plati Hookliv zakon. Definuje se jako deformace, kterd je ptimo umérna
nap¢ti materialu. Popisuje pruznou deformaci materidlu, na kterou piisobi malé sily. Defor-
mace po odlehéeni mizi. S rostoucim zatizenim, ve kterém je zahrnuta pruzna i plasticka
deformace, dochazi k zakfiveni tahové kiivky. Existuje misto, kde je deformace jeste vratna.
Nazyva se mez pruznosti. Po pfekroceni tohoto bodu dochazi k velké deformaci, a to i pfi
malém zvySeni napéti. Deformace je plasticka, neboli trvald. V ptipadé kiehkych polymerii

dochézi k lomu té€sné za mezi pruznosti, pfi relativné nizkych deformacich. (Béhalek, 2015)

4.1.1 Tahova zkouSka

Tahova zkouska spociva v zatézovani zkusebniho télesa postupné se zvysujici tahovou silou
s predepsanou rychlosti. Zkouska probihéd obvykle az do mechanického poruseni télesa. Ci-
lem zkousky je stanovit deformacni a napétové vlastnosti zkouseného materialu. Pokud za-
tézujeme jednoosym tahem, je napéti rozlozeno rovhomérné po celém priarezu zkuSebniho

télesa. (Rybnikaf et al., 1965)

Tahova zkouska je jedna z nejpouzivanéjSich zkouSek pro vyhodnoceni mechanickych vlast-

nosti materialli. Stanovujeme jednu nebo vice mechanickych vlastnosti, které jsou zavedeny



v norm¢. Jednou z téchto vlastnosti je modul pruznosti, ktery se s rostouci teplotou klesa,
viz Obr. 6. Pro zkousku tahem se pouzivaji zkusebni télesa vylisovana ze vstfikovaciho na-
stroje ve tvaru oboustrannych lopatek. Zkusebni télesa musi byt vyrobena podle piislusné
materidlové specifikace. VSechny povrchy zkuSebnich téles musi byt bez viditelnych vad,

vrypu nebo jinych nedostatkii. (Hluchnik, 2017)
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Obr. 6 — Vliv teploty na modul pruznosti (Senkeiik, 2016)

4.1.2 Vypocty napéti

o = [MPa]
Kde
o je vyhodnocovana hodnota tahového napéti, vyjadiend v [MPa]
F je prislusnd namétena hodnota sily, vyjadiena v N
A je plocha pogateéniho piicného pritfezu zkusebniho télesa, vyjadfend v mm? (Vr-
bova, 2019)

4.1.3 Vypocty pomérného prodlouzeni



= 2194 100 [%]
Lo
Kde

€ je vyhodnocovana hodnota pomérného prodlouzeni, vyjadiena jako bezrozmérny po-

mér nebo v procentech
Lo je pocatecni mefend délka zkusebniho télesa, vyjadiena v mm

AL, jezvétSeni délky zkusebniho télesa mezi znackami vyznacujicimi pocatecni meétenou

délku, vyjadiené v mm (Vrbova, 2019)

4.1.4 Vypocet modulu pruznosti

0, — O
Et — 2 1
&7 &
Kde
E; je modul pruznosti v tahu, vyjadieny v megapascalech

0, je napéti v megapascalech, namétené ptfi hodnoté pomérného prodlouzeni g;

0,0005

o, je napéti v megapascalech, namétené pii hodnoté pomérného prodlouzeni &, =

0,0025 (Vrbova, 2019)

4.1.5 Poissoniiv pomér

Kde

T je Poissontiv pomér, vyjadieny jako bezrozmérné Cislo, kde n = b (Sifka) nebo 4

(tloustka), podle daného normélového sméru
€ pomérné prodlouzeni

€n deformace v normélovém sméru, kde n = b (Sitka) nebo h (tloustka) (Vrbova, 2019)



4.2 Tahové vlastnosti za zvySenych teplot

Pti vystaveni polymeri vysSim teplotdm dochéazi ke zménam. Tyto zmény nezavisi jen na
druhu polymeru, ale i na redlnych podminkach prostfedi, které na n¢ ptisobi. Pfitomnost

zvySené teploty se u polymeri projevuje dvéma zpiisoby:

e A) polymer zmékne, zacne téct

e B) zméni strukturu
Metody, které urcuji vliv teploty na material, zkoumaji vlastnosti:

e Pii teploté zkousky

e Zkouska po urc€ité dob¢ teplotniho naméhani.

Kazdy polymerni material se da pouzit v ur¢itém teplotnim rozmezi. Vlastnosti se méni na
zaklad¢ stoupajici ¢i klesajici teploty. VSechno zavisi na typu polymeru a teploté. (Ducha-

&ek, 2006)

4.3 Vrubova houzevnatost

Je to kineticka energie, ktera se pouziva k prerazeni zkusebniho télesa. Jde o vlastnost ma-
terialu, kterd zabranuje vzniku trhlin pfi naméhani a naslednému Sifeni trhlin v materialech.
Dale ma schopnosti absorpce energie a deformace urcitou rychlosti. Diky rostouci rychlosti
deformace se materidly stavaji kieh¢imi, a abychom je porusili, neni zapotiebi vyvijet velkou
silu. Pi vétSich rychlostech deformace dochéazi uz pti malém prihybu télesa k poruseni a

vznikaji trhliny. Opakem houzevnatosti je tedy kiehkost. (Ovsik, 2010)

Nejvyssi vrubovou houZevnatost mizeme nalézt u elastomerti, které mohou absorbovat
velké mnozstvi energie za kratky ¢as a diky svym elastickym schopnostem umi utlumit razy.
Pfi razovém namahani reaktoplastii a termoplastii dochézi k poruseni télesa riznymi zpu-
soby lomu. Ty jsou kiehké, houZevnaté nebo tvarné. O jaky typ se jedna, se uruje pohledem.
Kdyz se druh zkoumaného materidlu nachazi nad teplotou skelného piechodu, lomy jsou
kiehké. Naopak, pokud je pod teplotou, lomy jsou tvarné nebo houzevnateé.
Parametry, které ovliviiuji vrubovou houzevnatost, jsou:

e SloZeni,

e Druh materialu

e Teplota materialu pti zkouSce

e Doba stari materialu



e Obsazena vlhkost

e Rézova sila pouzitd k pierazeni télesa

e Podminky zkousky

e Rozméry zkusSebniho télesa (Béhalek, 2015)

4.4 ShoreD

Shore D je metoda pro stanoveni tvrdosti, a to termoplastl a reaktoplasti. Funguje to na bazi
vtlaCovanim hrotu tvrdoméru Shore typu D do materidlu. Celé to zalezi v méfeni hloubky a
vtlaceni hrotu do materidlu za dodrZzeni podminek. Tvrdost se stanovuje na pocatku vtlaceni
hrotu (okamzita hodnota tvrdosti) nebo po 15 sekundach. Cela zkouSka zavisi na pozorovani
¢i experimentu, takze nemtizeme urcit pfimy vztah mezi jakoukoliv zakladni vlastnosti ma-

terialu a naméfenou tvrdosti. (Jarusek, 1989)

4.5 Ohybové vlastnosti

Tyto vlastnosti jsou velmi dulezité pii namahani polymernich dilt v ohybu. Toto je Casté
namahani plasti a patii tam, co se kone¢nych vyrobk ty¢e nosniky, rizné stfesni konstrukce
z laminatli, obkladové materialy a dalSi. Polymery, které nejsou dostatecné tuhé v ohybu,
jsou elastomery a leh¢ené polymery. Neni mozné je vyznamné zatiZit, a proto se u nich ohy-
bové testy bud’ nepouzivaji, nebo jen velmi ojedinéle. K ohybovym zkouskam se pouZzivaji
télesa ve tvaru hranolu, ktera se umisti na dvé podpéry v predepsané vzdalenosti. Sila ptiso-
bici na téleso potom plisobi uprostfed mezi podpérami (ttibodovy ohyb) anebo je rozdélena

na dvé stejné velké sily plisobici v urcité vzdalenosti od podpér. (Behalek, 2015)



II. PRAKTICKA CAST



5 CILPRACE

1) Vyroba zkuSebnich téles
2) Zkouska Tahem
3) Porovnani mechanickych vlastnosti s rostouci teplotou

4) Porovnani mechanickych vlastnosti mezi sebou ABS, PC a PC/ABS



6 VYROBA ZKUSEBNICH TELES

Pro vyrobu zkuSebnich téles byl pouzit vstiikovaci stro DEMAG ERGOtech 50-200 systém.
Vstiikovani bylo provedeno z materialit PC, ABS a blend PC/ABS. Zkusebni t¢lasa byla
zhotovena dle normy: CSN EN ISO 527-1. Tvar tohoto zkugebniho téliska je oboustranna

»lopatka“ (viz obr. 7).

1A 1B 1BA 5A 2 5 4

1BB 5B

Obr. 7 — Zkusebni téleso (Béhalek, 2015)

6.1 Priprava materiali pred vstfikovanim
Aby se zamezilo vlhkosti materidlu, byl granulat pfed vstiikovanim susSen v suSarn¢.

Granulat PC byl umistén do susarny na 4 hodiny za teploty 100°C. Granulat ABS byl umis-
tén do susarny také na dobu 4 hodin ale za teploty 80°C. Granuléat pro blend PC/ABS byl
susen 4 hodiny za teploty 100°C. Thned po vysuSeni byl granulat umistén do nasypky pro
vsttikovani, z divodu zamezeni navlhnuti materialu. Pokud by doslo k navlhnuti materialu,
procesu byl material pfipraven pro pouziti na vstiikovacim stroji DEMAG ERGOtech 50-
200 systém, viz obr. 8.



Parametry stroje

Uzaviraci sila 50 t

Zdvih pohyblivé desky 400 mm
Prichod mezi sloupy 355 x 355 mm
Vnéjsi rozmér upinacich desek 530 x 540 mm
Rozmeéry stroje 3,70x 1,40 x 2,00 | mm
Hmostnost stroje 3300 kg
Parametry vsttikovaci jednotky

pramér sneku mm 25
Vstrikovaci tlak bar 2752

Tab. 1 — Zékladni parametry vsttikovaciho stroje (Vrbova, 2019)

Obr. 8 — Vstrikovaci stro) DEMAG ERGOtech 50-200 systém (Vrbova, 2019)

6.2 Postup pri vstrikovani zkuSebnich téles

Na vsttikovacim stroji byla jiz pfipravena forma na vstfikovani normalizovanych zkusebnich
téles. Vzhled formy miizeme vidét na obrazku 9. Na této formé vyrabime zkuSebni télesa
pro tahovou zkousku a zkousku vrubové houzevnatosti. Pokud by na stroji nebyla ptipev-

néna tato forma, muselo by dojit k vyméné za pozadovanou formu.

Postup byl stejny pro vSechny materialy. V prvni ¢asti probéhlo nastaveni stroje pro dany
materidl dle materidlového listu. Toto nastaveni bylo orienta¢ni a pozdéji doSlo k mensim
upravam. Po zdkladnim nastaveni nésledoval ohfev stroje na poZzadované teploty. Z divodu,
aby nebyl do zkusebniho téliska pfidan jiny material z pfedchoziho vstfikovani, muselo byt

prvni provedeno nabrani materialu, pomoci $neku a nasledné vytlaceni pres trysku. Kdyz byl



stroj pripraven, pfislo na fadu odladéni a v poloautomatickém rezimu bylo vytvofeno prvni
zkuSebni téleso. Tento vzorek byl ihned po vyhozeni z formy zkontrolovan, jestli zde nejsou

deformace nebo vady. Pokud ano je teplota chlazeni bud moc vysoka nebo nizka.

Jako dalsi se kontrolovalo proteceni materialu, aby nenastalo preteCeni nebo nedotok mate-
ridlu. Tato vada je vétSinou z divodu malého nebo vysokého vstikovaciho tlaku nebo do-
tlaku. Ale také z divodu nastaveni mnozstvi materialu pro vsttik. Jako posledni byl vzorek

kontrolovan pohledem, jestli zde neni n¢jaka dalsi vada (vadny povrch, spalena ¢ast atd.).

Pokud vsttikovani probéhlo bez nalezeni né¢kterého z problému, pieslo do piepnuti na auto-
maticky rezim a vyrobu vSech zkuSebnich téles. Pokud ale nastal n¢ktery z problému, byla

uprava parametrd a nasledné opakovani v poloautomatickém rezimu.

Pti béhu v automatickém rezimu zhotovené zkuSebni télesa byla ochlazena vzduchem pfi

laboratorni teplot¢.

Nasledné bylo provedeno osttizeni zkusebnich vzorku od zbytkd.

Po ukonceni vyroby zkusebnich téles se musel vstiikovaci stroj vycistit. Na tento proces se
pouziva polypropylen, ktery se nasype do ndsypky a néasledné je protlacen ptes plastifikac¢ni
jednotku a trysku. Sleduje se vytok materialu z trysku, dokud nedojde vytoku ¢istého poly-
propylenu.

Obr. 9 — Forma pro vstfikovani normalizovanych zkusebnich téles (Hubéacek, 2014)



7 TAHOVA ZKOUSKA - NAMERENA DATA

V této ¢asti jsou uvedena namétend data z trhaciho stroje (plus) grafické znadzornéni prabchu

této zkousky.

7.1 ZkuSebni stroj

Na provedeni tahové zkousky byl pouzit stroj Zwick 1456, viz obr. 10. A dale pro méfeni

zvySenych teplot byla pfipojena teplotni komora pro nahtati vzorkt.

Parametry stroje

Maximalni sila 20 | kN
Maximalni posuv pfi¢niku 800 | mm/min
Testovaci software testExpert

Teplend komora -80 az +250 | °C

Tab. 2 — Parametry zkuSebniho stroje Zwick 1456 (Katalog: strojni, pfistrojové a labora-

torni vybaveni UVI)

Obr. 10 — ZkuSebni stroj Zwick 1456 (Katalog: strojni, pfistrojové a laboratorni vybaveni
UVI)



7.2 Zkouska tahem

Tato zkouSka probihala na jiz zmiflovaném stroji Zwick 1456 za pokojové teploty a dale za

pomoci teplotni komory za teplot 40°C, 60°C a 80°C.

7.3 PC

V této ¢asti jsou uvedené tabulky s grafy pribéhu tahové zkousky pro material PC za danych

teplot.

1) Tahova zkouska PC za laboratorni teploty

Force in MPa
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Obr. 11 — Graf tahové zkousky PC za laboratorni teploty

X 2440
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1,1
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S 85,9
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Tab. 3 — Namétené hodnoty pro PC za laboratorni teploty



2) Tahova zkouska PC za teploty 40 °C
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Obr. 12 — Graf tahové zkousky PC za teploty 40 °C

X 2420 59,3 22,3 23,1 93,6 20296,51 85096,26
S 124 0,588 42 42 11,3 40507,97 12641,52

Tab. 4 — Namétené hodnoty pro PC za teploty 40°C



3) Tahova zkouska PC za teploty 60 °C
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Obr. 13 — Graf tahové zkousky PC za teploty 60 °C

X 2260 54 56 6,6 101,8 4119,84 84148,73
s 182 0,351 01 0,2 15,4 85,64 14936,53

Tab. 5 — Naméfené hodnoty pro PC za teploty 60°C



4) Tahovéa zkouska PC za teploty 80 °C
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Obr. 14 — Graf tahové zkousky PC za teploty 80 °C

X 2020 47,4 51 6 87,4 3124,61 62143,24
S 49,2 0,173 0,2 01 38,7 45,07 28587,18

Tab. 6 — Namétfené hodnoty pro PC za teploty 80°C



7.4 ABS

V této Casti jsou uvedené tabulky s grafy prib&hu tahové zkousky pro materidl ABS za da-

nych teplot.

1) Tahova zkouska ABS za laboratorni teploty
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Obr. 15 — Graf tahové zkouSky ABS za laboratorni teploty

X 2340 44,8 3,4 3,9 29,7 17251 20371,54
S 101 0,092 0,1 01 7,2 26,46 4894,63

Tab. 7 — Namétené hodnoty pro ABS za laboratorni teploty



2) Tahova zkouska ABS za teploty 40 °C

napeti in MPa
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Obr. 16. — Graf tahové zkouSky ABS za teploty 40 °C

X 2400 40,7 3,2 3,9 25,8 1448,6 15166,08
S 49,6 0,374 0,2 01 57 38,82 3314,65

Tab. 8 — Namétfené hodnoty pro ABS za teploty 40°C



3) Tahova zkouska ABS za teploty 60 °C
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Obr. 17 — Graf tahové zkousky ABS za teploty 60 °C
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Tab. 9 — Namétené hodnoty pro ABS za teploty 60°C



4) Tahovéa zkouska ABS za teploty 80 °C
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Obr. 18 — Graf tahové zkousky ABS za teploty 80 °C

X 1580 26,3 2,7 3,4 15,6 818,7 5453,96
S 89,2 0,367 0,2 0 14,9 29,41 5091,81

Tab. 10 — Namétené hodnoty pro ABS za teploty 80°C



7.5 ABS/PC

V této Casti jsou uvedené tabulky s graty pribéhu tahové zkouSky pro material ABS/PC za

danych teplot.

1) Tahova zkouska ABS/PC za laboratorni teploty
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Obr. 19 — Graf tahové zkousky ABS/PC za laboratorni teploty

X 2220 47,3 5 54 27,9 3410,13 23446,21
S 41,7 16,3 18 19 13,7 1199,13 11649,39

Tab. 11 — Namétené hodnoty pro ABS/PC za laboratorni teploty



2) Tahova zkouska ABS/PC za teploty 40 °C
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Obr. 20 — Graf tahové zkousky ABS/PC za teploty 40 °C

X 2270 49,8 5 58 20,9 3168,36 16145,08
S 104 0,171 01 0,1 53 41,64 4065,86

Tab. 12 — Namé&fené hodnoty pro ABS /PC za teploty 40°C



3) Tahova zkouska ABS/PC za teploty 60 °C

napeti in MPa
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Obr. 21 — Graf tahové zkousky ABS/PC za teploty 60 °C
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Tab. 13 — Namétené hodnoty pro ABS/PC za teploty 60°C




4) Tahovéa zkouska ABS/PC za teploty 80 °C

napeti in MPa
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Obr. 22 — Graf tahové zkousky ABS/PC za teploty 80 °C
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Tab. 14 — Namétené hodnoty pro ABS/PC za teploty 80°C




8 VYHODNOCENI

8.1 Mechanické vlastnosti termoplastu za rozdilnych teplot

8.11 PC

V této ¢asti doslo k porovnéni zdkladnich dat s rostouci teplotou u materialu PC.

Modul pruznosti v zavislosti na teploté
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Obr. 23 — Graf modulu pruznosti v zavislosti na teploté
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Obr. 24 — Graf meze pevnosti v tahu v zavislosti na teploté



Prace pri Fmax v zavisloti na teploté
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Obr. 25 — Graf prace pti Fmax v zavislosti na teploté

Modul pruznosti pro PC se do 40°C drZi na stejnych hodnotach jako za laboratorni teploty,
ale dale s rostouci teplotou zacina klesat. U 60°C teplota klesd o 7% a u 80°C klesa o 17%,
viz Obr. 23. Co se tyce meze pevnosti v tahu, ta zacina klesat uz na teploté 40°C a pozvolna
klesa dal. Na teplot¢ 80°C nam klesa az o0 25%, viz Obr. 24. Hodnoty teplot u prace pii Fmax
klesa o 50%, viz Obr 25.

8.1.2 ABS
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Obr. 26 — Graf modulu pruznosti v zévislosti na teploté
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Obr. 27 — Graf meze pevnosti v tahu v zavislosti na teploté
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Obr. 28 — Graf prace pii Fmax v zavislosti na teploté

U materidlu ABS dochézi u teplot 21°C a 40°C k minimalnimu nartistu modulu pruZnosti, a
to 0 3%. S dalsi rostouci teplotou dochazi jiz k poklesu u teploty 60°C 0 9% a u teploty 80°C
0 33%, viz Obr 26. Mez pevnosti v tahu klesa postupné, a to 0 42% u teploty 80°C oproti
laboratorni teploté, viz Obr. 27. Co se tyc€e prace pii Fmax, teplota klesd o 52% u teploty
80°C oproti laboratorni teploté, viz Obr 28.



8.1.3 ABS/PC
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Obr. 29 — Graf modulu pruznosti v zévislosti na teploté
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Obr. 30 — Graf meze pevnosti v tahu v zavislosti na teploté
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Obr. 31 — Graf prace pti Fmax v zavislosti na teploté

U kombinace materiald, tak zvany blend ABS/PC dochéazi u modulu pruznosti k udrzeni
vlastnosti do teploty 40°C. Poté jiz u teploty 60°C dochézi k poklesu o 11% a u teploty 80°C
az 0 21%, viz Obr 29. Mez pevnosti v tahu je také stejna nebo u nékterych méteni minimalné
vyssi do teplot 40°C. U teploty 60°C uz zacina pomalu klesat o 8% oproti laboratorni teploté
a u teploty 80°C klesa o 23%, viz Obr. 30. Prace pii Fmax pozvolna klesa a u teploty 80°C
klesd o 42%.



8.2 Porovnani mechanickych vlastnosti termoplastii mezi sebou

8.2.1 Pro teplotu 21°C

Porovnani modulu pruznosti pri teploté
21°C

2500
2450

2400

2350
©
& 2300

2250

2200
2150
2100

PC ABS ABS/PC

Obr. 32 — Graf porovnani modulu pruznosti pfi teploté 21°C
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Obr. 33 — Graf porovnani meze pevnosti v tahu pfi teploté 21°C
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Obr. 34 — Graf porovnani prace pii Fmax pii teploté 21°C

Pfi porovnani materiald u laboratorni teploty mé¢l material PC nejvys$si modul pruznosti
stejné jako mez pevnosti v tahu a také prace pti Fmax. Co se tykd modulu pruznosti, melo

ABS lepsi hodnoty nez blend ABS/PC ale mez pevnosti v tahu uz na tom byl 1épe blend

ABS/PC u prace pii Fmax byla vykonéana prace u ABS/PC téméf 2x vEtsi.

8.2.2 Pro teplotu 40 °C
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Obr. 35 — Graf porovnani modulu pruznosti pii teploté 40°C
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Obr. 36 — Graf porovnani meze pevnosti v tahu pii teploté 40°C
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Obr. 37 — Graf porovnani prace pti Fmax pii teploté 40°C

U teplot 40°C m¢l stale nejvyssi hodnoty PC, co se tyce ABS a ABS/PC maji materialy
podobné rozdily, viz Obr. 35,36,37.



8.2.3 Pro teplotu 60 °C
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Obr. 38 — Graf porovnani modulu pruznosti pti teploté 60°C
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Obr. 39 — Graf porovnani meze pevnosti v tahu pfi teploté 60°C
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Obr. 40 — Graf porovnani prace pti Fmax pii teploté 60°C

8.2.4 Pro teplotu 80 °C
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Obr. 41 — Graf porovnani modulu pruznosti pti teploté 80°C
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Obr. 42 — Graf porovnani meze pevnosti v tahu pii teploté 80°C
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Obr. 43 — Graf porovnani prace pti Fmax pii teploté 80°C

Jak mizeme vidét z hodnot, PC si drzi své mechanické vlastnosti velmi dobfe i s rostouci
teplotou. Co se ty¢e ABS, to si drzi své mechanické vlastnosti do teplot 40°C, ale pak uz
rychle pfichazi o mechanické vlastnosti. Blend ABS/PC si také drzi své mechanické vlast-

nosti do teploty 40°C, ale poté o né€ pfichazi, ale ne tak rychle jako samotné ABS.



ZAVER
Cilem této prace bylo porovnani mechanickych vlastnosti s rostouci teplotou pro materialy

PC, ABS a PC/ABS.

Teoreticka ¢ast bakalaiské prace se vénovala polymertim, jejich rozdé€leni, pouziti, a za-
kladni charakteristice. V druhé ¢asti byly rozebrany termoplasty, do kterych spadaji materi-
aly, na kterych byla provedena tahova zkouska. Dale bylo popsano zakladni rozd¢€leni ter-
moplastl a jejich definice. Tieti kapitola se vénovala danym materialim, a to PC, ABS a
PC/ABS. V této kapitole byly tyto polymery charakterizovany a také byly uvedeny moznosti
pouziti. Ve ¢tvrté kapitole byly sepsany informace k mechanickym zkouskdm a zakladnim

vypoctiim potiebnych pro tyto zkousky.

V praktické ¢asti bakalatrské prace byla popséna ptiprava na vyrobu a samotna vyroba zku-
Sebnich téles. Nasledovala ¢ast s naméfenymi daty ze stroje Zwick 1456, ve které je vidét
grafy prib¢hu tahové zkousky a tabulky s vysledky méfeni. V posledni ¢asti bylo uvedeno

grafické porovnani materidlu s rostouci teplotou a dale porovnani materialii mezi sebou.

Prace ukazuje, Ze s rostouci teplotou klesaji mechanické vlastnosti, a proto je dilezité pii
aplikaci pro tyto materidly brat ohled na okolni podminky, nejen na zatizeni. A to proto, aby

nedochazelo k poruseni nebo deformaci materili.



SEZNAM POUZITE LITERATURY

AN, Jiangfeng et al., 2020. Service-Life Study of Polycarbonate Outdoors Using Python with In-
complete Data. Modelling [online]. 1-14 [cit. 2021-03-20]. ISSN 16875591. Dostupné z:
doi:10.1155/2020/8909747

. BEHALEK, Lubos, 2015. Polymery [online]. [cit. 2021-03-21]. ISBN 978-80-88058-68-7. Do-
Stupné z: https.//publi.cz/eknihy/?book=180-polymery “

,,BARTIPAN, Ladislav, 2017 Plasty. Charakteristika a rozdéleni plastii. Docplayer [online]. [cit.
2021-03-15]. Dostupné z: https://docplayer.cz/39007309-Plasty-charakteristika-a-rozdeleni-

plastu-rozdeleni.html.

,,DUCHACEK, Vratislav, 2006. Polymery: vyroba, vlastnosti, zpracovdni, pouziti. Vyd. 2., pre-
prac. Praha: Vydavatelstvi VSCHT. ISBN 80-7080-617-.“

. HLUCHNIK, Michal, 2017. Studium vybranych mechanickych viastnosti polymerii [online]. Os-
trava [cit. 2021-03-16]. Dostupné z: https://dspace.vsb.cz/bitstream/han-
dle/10084/119495/HLU0020 FMMI B3923 3911R036 2017.pdf?sequence=1. Bakalarska
prdce. Technicka univerzita Ostrava Fakulta metalurgie a materialového inzenyrstvi. Vedouci

prdce Prof. RNDr. Pavol Kostial, Ph.D. *

. HUBACEK, Ondrej, 2014. Vliv teplotniho zatizeni na mechanické vlastnosti modifikovanych po-
lyolefinii. Zlin: Univerzita TomaSe Bati ve Zline, 92 s. (11 432 znakii). Dostupné také z:
http://hdl. handle.net/10563/28733. Univerzita Tomdse Bati ve Zliné. Fakulta technologickd, Ustav

vyrobniho inZenyrstvi. Vedouci prace Mizera, Ales. “

., JARUSEK, Jaroslav, 1989. Metody zkoumdni polymerii. 2., nezm. vyd. Pardubice: Vysokd $kola
chemicko-technologicka. ISBN 80-851-1301-5.


https://docplayer.cz/39007309-Plasty-charakteristika-a-rozdeleni-plastu-rozdeleni.html
https://docplayer.cz/39007309-Plasty-charakteristika-a-rozdeleni-plastu-rozdeleni.html

. Katalog: strojni, piistrojové a laboratorni vybaveni UVI: MéFici, kontrolni a testovaci stroje,
meéridla, optické pristroje, snimace, merici ustredny. Univerzita Tomase Bati ve Zliné Fakulta tech-
nologicka [online]. [cit. 2021-04-08]. Dostupné z: https://ft.utb.cz/ustav-vyrobniho-inze-

nyrstvi/veda-a-vyzkum/pristrojove-vybaveni/merici-kontrolni-a-testovaci-stroje/*

,, KOTEK, Jifi a Miroslav RAAB. Quo vaditis, polymery? [online]. 2009 [cit. 2021-03-15]. ISSN
1214-4029.*

., KRENEK, Tomdas. Polymerni materidaly [online]. In: . s. 51 [cit. 2021-03-15]. Dostupné z:
https://www.opi.zcu.cz/download/Polymery 2010.pdf. “

» LAMPMAN, Steven, 2003. Characterization and Failure Analysis of Plastics [online]. ASM In-
ternational [cit. 2021-03-16]. ISBN 978-1-62708-281-5. Dostupné z: https.//dl.asminternatio-

nal.org/technical-books/book/111/Characterization-and-Failure-Analysis-of-Plastics *

, LENFELD, Petr. Plasty a jejich zpracovatelské vlastnosti: Priprava plasti. Technologie Il [on-
line]. [cit. 2021-03-15]. Dostupné z: http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vy-
uka/skripta_tkp/sekce plasty/01.htm. “

MACALOVA, Zuzana, 2015. Reologické chovani polymerii/polymernich smési ve vztahu k vstii-
kovani tvarové ndarocnych pohledovych dilii. Zlin: Univerzita Tomdse Bati ve Zliné, 43 s. (5 528).
Dostupné také z: http://hdl.handle.net/10563/34189. Univerzita Tomdse Bati ve Zliné. Fakulta

technologickd, Ustav inzenyrstvi polymerii. Vedouct prdace Jelinkovd, Lenka.

MALLIK, Prashanta, 2008. Polycarbonate Resins. In: BT Polymers [online]. [cit. 2021-03-16].
Dostupné z: http://btpol.com/products-Polycarbonate%20Re-
sins.shtml?fbclid=IwAR1PG5O0OHNEcjOPhZ6vOLI667SjCC8JUIIPXIoY1hjmR3Vd3RZiUaznkt

LO.”

LMILDE, J. a F. JURINA, 2019. Comparison of selected thermoplastic materials in the fused de-

position modeling process and their influence on the dimensional accuracy of an orthodontic upper


https://www.opi.zcu.cz/download/Polymery_2010.pdf
https://dl.asminternational.org/technical-books/book/111/Characterization-and-Failure-Analysis-of-Plastics
https://dl.asminternational.org/technical-books/book/111/Characterization-and-Failure-Analysis-of-Plastics
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/01.htm
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/01.htm
http://btpol.com/products-Polycarbonate%20Resins.shtml?fbclid=IwAR1PG5OOHNEcjOPhZ6vOLI667SjCC8JUI1PXIoY1hjmR3Vd3RZiUaznktLQ
http://btpol.com/products-Polycarbonate%20Resins.shtml?fbclid=IwAR1PG5OOHNEcjOPhZ6vOLI667SjCC8JUI1PXIoY1hjmR3Vd3RZiUaznktLQ
http://btpol.com/products-Polycarbonate%20Resins.shtml?fbclid=IwAR1PG5OOHNEcjOPhZ6vOLI667SjCC8JUI1PXIoY1hjmR3Vd3RZiUaznktLQ

teeth model. Materials Science Forum [online]. 952, 143 - 152 [cit. 2021-03-16]. ISSN 16629752.
Dostupné z: doi: 10.4028/www.scientific.net/MSF.952.143.*

MLEZIVA, Josef a Jaromir SNUPAREK, 2000. Polymery - vyroba, struktura, viastnosti a pouziti.
2. preprac. vyd. Praha: Sobotales. ISBN 80-85920-72-7.

,,ONDRACEK, Ivo, 2016. Obrdbéni polymernich materialii [online]. Brno [cit. 2021-03-16]. Do-
stupné z: http://hdl.handle.net/11012/61038. Bakalarska prace. Vysoke uceni technické v Brné. Fa-

kulta strojniho inzenyrstvi. Ustav materidlovych véd a inzenyrstvi. Vedouci prace Eva Mollikova.

., OVSIK, Martin, 2010. Vyzkum moznosti novych metod meéreni tvrdosti polymeru. Zlin: Univerzita
Tomase Bati ve Zliné, 179 s. Dostupné take z: http.://hdl.handle.net/10563/25609. Univerzita To-
mdse Bati ve Zliné. Fakulta technologickd, Ustav vyrobniho inzenyrstvi. Vedouct prace Marias,

David.

, OWEN, S.R. a JF. HARPER, 1999. Mechanical, microscopical and fire retardant studies of ABS
polymers. Polymer Degradation and Stability [online]. 64(3), 449-455 [cit. 2021-03-17]. ISSN
01413910. Dostupné z: doi:10.1016/S0141-3910(98)00150-5. “

,RAAB, Miroslav, 2020. Materidly a clovek: netradicni uvod do soucasné materidalové védy. Vy-

dani: druhé. Ve Zline: Univerzita Tomase Bati. ISBN 978-80-7454-901-4. “

. RYBNIKAR, Frantisek et al., 1965. Analyza a zkouSeni plastickych hmot. Praha: Statni naklada-

telstvi technické literatury. *

. SENKERIK, Vojtéch, 2016. Viiv piipravy recyklitu na vlastnosti vyrobku [online]. Zlin [cit.
2021-03-16]. Dostupné z: https://digilib.k.utb.cz/bitstream/han-
dle/10563/37249/%c5%alenke%c5%99%c3%adk 2016 dp.pdf’sequence=1&isAllowed=y. Di-
sertacni prace. Univerzita Tomase Bati Fakulta Technologicka. Vedouci prace Ing. Michal Stanék,

Ph.D.*



., VALENTOVA, Lucie, 2015. Polymerni materidly z obnovitelnych zdrojii jako nahrada konstrukc-
nich plastii zpracovavanych technologii vstiikovani. Zlin: Univerzita Tomdse Bati ve Zliné, 38 s.
Dostupné také z: http.://hdl.handle.net/10563/34185. Univerzita Tomase Bati ve Zliné. Fakulta

technologickd, Ustav inzenyrstvi polymerii. Vedouci prace Sedlacek, Tomds.

,VRBOVA, Hana, 2019. Porovndni mikro-mechanickych a mechanickych viastnosti polyamidu 6,
polyamidu 66, polykarbondatu a akrylonitril-butadienstyrenu. Zlin: Univerzita Tomase Bati ve
Zline, 75 s. Dostupné take z: http://hdl.handle.net/10563/45397. Univerzita Tomdadse Bati ve Zliné.

Fakulta technologicka, Ustav vyrobniho inZenyrstvi. Vedouci prace Hylovd, Lenka.

, WYPYCH, George, 2012. Handbook of Plasticizers [online]. 2nd Edition. ChemTec Publishing
[cit. 2021-03-16]. ISBN 9781455730025. 978-80-271-1322-4. Dostupné z: https://books.goo-
gle.cz/books?hl=cs&lr=<&id=EHho-
akl6cyoC&oi=fnd&pg=PP2&dq=Handbook+of+Plasticizers+&ots=pY3 riNq2o&sig=03bpeA
VWEdQvA RKYFveKVUFS04&redir esc=y#v=onepage&q=Handbook%_200f%20Plastici-
zers&f=false.

L XANTHOPOULOS, Pascal, 2019. Selection of Light Stabilizers for Polymers. SpecialChem: The
Material Selection Platform [online]. [cit. 2021-03-17]. Dostupné z: https.//polymer-additives.spe-

cialchem.com/selection-guide/light-uv-stabilizers-selection-for-polymers.

 ZEMAN, Lubomir, 2009. Vstirikovani plastu: vivod do vstrikovani termoplastii. Praha: BEN - tech-
nicka literatura. ISBN 978-80-7300-250-3.

., ZHANELOVA, Magdalena, 2010. KAUCUK — piirodni poklad z d:ungle. Gumotex [online]. [cit.
2021-03-16]. Dostupné z: https://www.gumotexcluny.cz/priodni-kaucuk-prirodni-poklad-z-dzun-

“«“

gle.


https://books.google.cz/books?hl=cs&lr=&id=EHhoakl6cyoC&oi=fnd&pg=PP2&dq=Handbook+of+Plasticizers+&ots=pY3_rjNq2o&sig=o3bpeAVWEdQvA_RKYFveKVUFS04&redir_esc=y#v=onepage&q=Handbook%20of%20Plasticizers&f=false
https://books.google.cz/books?hl=cs&lr=&id=EHhoakl6cyoC&oi=fnd&pg=PP2&dq=Handbook+of+Plasticizers+&ots=pY3_rjNq2o&sig=o3bpeAVWEdQvA_RKYFveKVUFS04&redir_esc=y#v=onepage&q=Handbook%20of%20Plasticizers&f=false
https://books.google.cz/books?hl=cs&lr=&id=EHhoakl6cyoC&oi=fnd&pg=PP2&dq=Handbook+of+Plasticizers+&ots=pY3_rjNq2o&sig=o3bpeAVWEdQvA_RKYFveKVUFS04&redir_esc=y#v=onepage&q=Handbook%20of%20Plasticizers&f=false
https://books.google.cz/books?hl=cs&lr=&id=EHhoakl6cyoC&oi=fnd&pg=PP2&dq=Handbook+of+Plasticizers+&ots=pY3_rjNq2o&sig=o3bpeAVWEdQvA_RKYFveKVUFS04&redir_esc=y#v=onepage&q=Handbook%20of%20Plasticizers&f=false
https://books.google.cz/books?hl=cs&lr=&id=EHhoakl6cyoC&oi=fnd&pg=PP2&dq=Handbook+of+Plasticizers+&ots=pY3_rjNq2o&sig=o3bpeAVWEdQvA_RKYFveKVUFS04&redir_esc=y#v=onepage&q=Handbook%20of%20Plasticizers&f=false
https://polymer-additives.specialchem.com/selection-guide/light-uv-stabilizers-selection-for-polymers
https://polymer-additives.specialchem.com/selection-guide/light-uv-stabilizers-selection-for-polymers
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UP
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Alme
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Akrylonitril-butadien-styren.
Polykarbonat.

Polystyren.
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Polypropylen.

Polyethylen.

Polyamid.

Teplota skelného prechodu.
Teplota toku.

Teplota tani.

Termoplastické elastomery.
Polyesterova pryskyfice.
Epoxidova pryskyfice.
Polyvinylchlorid.
Polyoxymethylen

Modul pruznosti

Prace stanovena k Fmax
Prace celkova azZ do pretrZzeni
ProdlouZeni vzorku
Pomérné prodlouZeni

Mez pevnosti v tahu
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