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ABSTRAKT

Cilem této bakalaiské prace je stanovit idedlni podminky pro méfeni razové

houzevnatosti homopolymeru a kopolymeru polybutenu-1

V teoretické Casti prace jsou popsany vybrané vlastnosti polybutenu-1, jeho vyroba
a vyuziti vpraxi. Dale je v teoretické c¢asti prace popsan pribéh zkouseni razové
houzevnatosti, v€etné popisu Sifeni trhlin a lomové houzevnatosti. V zavéru teoretické casti

je popis statistického vyhodnoceni vysledka zkousky.

Praktickd ¢ast popisuje pouzité materialy a jejich vlastnosti. Nasledné je popsan
proces vyroby zkuSebnich téles pro vykonani zkousek rdzové houzevnatosti, véetné popisu
stroji pro méfeni razové houzevnatosti. Nasleduje vypis namétenych hodnot, véetné jejich
statistického a grafického zpracovani, s naslednou diskuzi vysledkii, kde budou popsany

vngjsi vlivy na vysledky méfent.

Kli¢ova slova: polybuten, mechanické vlastnosti, statistické vyhodnoceni, rdzova

houzevnatost

ABSTRACT

The purpose of this bachelor thesis is to determine the ideal conditions for impact testing of

the polybutene-1 homopolymer and copolymer.

The specific properties of polybutene-1, it’s production and use is described in the theoretical
part as well as the description of fracture propagation and fracture toughness. Statistical

evaluation of the impact testing measurement is included at the end of the theoretical part.

Practical part describes the materials used and it’s properties. The production process of
specimen used in the impact testing measurement is described after with the description of
measuring devices included. Then The listing of values measured follows, with the statistical
and graphical evaluation as well as the results discussion, where the external agents affecting

the measurements are described.

Keywords: Polybutene, Mechanical properties, statistical evaluation, impact testing
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UvVOD

Od druhé¢ poloviny 20. stoleti az po soucasnost polymerni materialy, plasty, postupné
pronikaly do vSech odvétvi a obora lidské cCinnosti. Svou pozici si ziskaly zejména
jednoduchosti zpracovani, a to jak energetickou, tak casovou, dale chemickou stabilitou a
mechanickou odolnosti. Od nejriznéjsich vyrobkii denni potieby az po predni védecké obory
s nimi dnes a denn¢ piichazime do styku. S tim ale soubézné piichazeji naroky na piesné
vlastnosti od fyzikalné-mechanickych, az po chemické. Tato prace se soustfedi zejména na
mechanické vlastnosti, a sice na razovou houzevnatost materidlu cili schopnost odolat
pusobeni sily razem. Zvoleny material, polybuten-1, spadajici pod polyolefiny do skupiny
termoplastl, které se vyznacuji jednoduchosti zpracovéni, zejména jednoduchému tvateni

teplem, diky ¢emuz se v praxi fadi do skupiny levnych polymert.

Pro méfeni a ovéfovani vlastnosti materialu na poli razové houzevnatosti jsou
k dispozici dvé hlavni metody, Charpy a [zod. Ob¢ zminéné metody poskytuji diilezité udaje
o vlastnostech materialu, které jsou nezbytné pro urceni jeho aplikace a vyuziti v praxi.
Praktické vyuZiti s sebou vSak nese spolu s mechanickym zatiZenim také jiné proménné,
jako je teplota a postupné starnuti materidlu a jeho nasledné degradace. Proto je potieba
materidly zkouSet za rtiznych podminek, aby bylo jasné definovano jejich chovani pii
riznych podminkéch. Cilem této prace je nastaveni vhodnych podminek méfeni jak
transformovaného, tak netransformovaného polybutenu-1 pii jednotnych podminkach

zkousky
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I. TEORETICKA CAST
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1 POLYMERY

Zékladnim casti vSech plastovych a elastomernich materiali je polymer. Polymery jsou
makromolekularni latky, slozené z fetézce jednotlivych monomert spojenych k sobé
chemickymi vazbami. Tyto opakujici se monomery v fetézci miizeme nazyvat zkracené
merem. Polymerni materidly se daji délit podle vice faktorti. Prvni kli¢ pro rozdéleni
polymerti je podle vzniku. Prvni polymerni materialy byly pfirodniho ptavodu, kdy
v prub¢hu 19. stoleti byly popsany a prozkoumany jak ptirodniho plastu, tak ptirodniho
kaucuku. Postupem casu vSak clovek potifeboval kvalitn€js§i materidly s mnohem
specific¢téj§imi vlastnostmi. Proto v prubéhu 20. let védci usilovné zkoumali a vyvijeli stale
nové a nové syntetické polymerni latky, vyrabéné primarné z frakci ropy. S postupnou
rostouci kvalitou vyrobkl a snizovani ndkladl na vyrobu tak polymerni materidly zacaly

nahrazovat jiné materialy ve vSech odvétvich lidské produkce. [2,9]

1.1 Polyolefiny

Polyolefiny jsou polymerni latky syntetizované z olefinového monomeru, které jsou jednou
z nejvyznamnéjSich skupin termoplasti. Dva nejvyznamnéj$i materidly ze skupiny
polyolefinti, polyetylen a polypropylen jsou svétoveé nejpouzivanégjsi termoplasty pii vyrobé
nejruznéjsich plastovych vyrobkl. Od roku 1930, kdy byl poprvé syntetizovan nizkohustotni
polyetylen, pies 1éta 50., kdy byl uspésné syntetizovan vysokohustotni polyethylen a dalsi
izotaktické polyolefiny, aZ po metalocenové syndiotaktické polyolefiny a cyklopolyolefiny
syntetizované na sklonku 20. stoleti. Spole¢né s vyzkumem izotaktického polypropylenu
tymem vedenym Giuliem Nattou také probihal vyzkum polymerace butenu-1, coz

predchazelo nasledné vyrobé izotaktického polybutenu-1 [30]
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2 POLYBUTEN-1

Material polybuten-1 spada do skupiny polyolefint, kterd se fadi pod termoplasty, ktery je
svymi vlastnostmi v mnohém podobny dal§im polyolefiniim, kterymi jsou napiiklad
polyethylen a polypropylen, kdy vSak nabizi spousty uzite¢nych vlastnosti, které nejsou
s polyolefiny bézn¢ spojované. Polybuten-1 ma pomérné vysokou houzevnatost, kdy si i pii
malych tloustkach stén dokaze zachovat vysoky modul pruznosti. Také velmi dobte odolava
dlouhodobym deformacim a degradacim materialu, naptiklad korozi pod napétim a kripu,
coz je pomala deformace télesa vyvolana konstantnim mechanickym napétim pisobicim na
téleso. Moznosti zpracovani polybutenu-1 je vice, stejné jako vétSiny dalSich polymera se
nejcastéji pouzivd metoda vstiikovani, vyfukovani a vytlaCovani. Vyuziti polybutenu-1 je
diky jeho vlastnostem Siroké, pocinaje tenkosténnymi vyrobky, naptiklad pytle a folie, az po

trubky a dal$i vytlacované profily. [1]

2.1 Historie

Pocatky vyroby PB-1 spadaji do 50. let minulého stoleti. Poprvé byl syntetizovan
v Némecku tymem profesora Natty roku 1954 za vyuziti polymerace 1-buttenu. Tym vyuzil
specifické iniciatory, ¢imzZ vznikl vysoce izotakticky a semikrystalicky polymer. Do prvni
primyslové vyroby se pak materidl dostal roku 1960 v Némecku, kdy jej pod oznacenim

Vestolen BT zacala vyrabét firma Huls. [2]

Ve stejném obdobi se vyroba zacala rozjizdét 1 ve Spojenych Statech, kde polybuten-1
vyrabéla firma Mobil Oil. Tato firma byla pozdéji odkoupena firmou Shell Chemicals, ktera
vyrobu materialu polybuten-1 ptevedla pod svoji dcefinou firmu JV Montell. Firma Montel
se poté na prelomu tisicileti spojila s dalSimi petrochemickymi spolecnostmi, ¢imz vznikla
spolecnost Bassel Polyolefines. Firma je na trhu dodnes a mimo jiné dodala surovy material,

ktery bude vyuzit v experimentu této prace.[2]
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2.2 Vyroba

Hlavni surovinou pro vyrobu polybutenu-1 je 1-buten, ktery je vedlejSim produktem pfi
zpracovani katalytickym nebo tepelnym Stépenim ropy. Polymerace zde probiha za pomoci
Ziegler-Nattovych stereospecifickych katalyzatort, ¢imz vznikd pievazné izotakticky

polybuten-1. [4]

2.3 Vlastnosti

Polybuten-1 je vysoce krystalicky termoplasticky vinylovy olefin, ktery se vyskytuje celkem
az v péti riznych modifikacich. Diky své vysoké molekulové hmotnosti, kterd se pohybuje
v rozmezi My, 770 000- 3 000 000. Vlivem vysoké molekulové hmotnosti a krystalické faze,
ktera dosahuje 55ti %, polybuten-1 velmi dobfe odolava teCeni materidlu a vznikéani prasklin
a trhlin. PB-1 také velmi dobie zachovava pruznost i pti nizkych teplotdch, ma vysokou
rozméerovou stalost a ma pomérné dlouhou zivotnost. Izotakticky polybuten-1 také velmi
dobfe odolava vysokym teplotdm a plsobenim riznych chemikalii. V Tabulce 1. jsou

uvedeny zakladni fyzikalni a mechanické vlastnosti a struktura polybutenu-1 [3,5,6]

Tab. 1. Struktura a vlastnosti polybutenu-1 [4]

Krystalinita: 47-58 % taze 1, 38 % faze 11

Typy mtizek: hexagonalni, tetragonélni, ortorombicka
Teplota tani faze: 113-135°C

Teplota rozpadu: 300-440 °C

Teplota skelného prechodu: -20,5°C

Modul pruznosti: 150-295 MPa

Mez Kluzu: 12-15 MPa

Mez Pevnosti 290-295 MPa

TazZnost 200-400%

Modul pevnosti v ohybu 250-450 MPa
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2.4 Homopolymer a Kopolymer

Homopolymerem se rozumi polymerni latka, jejiz makromolekularni fetézce jsou tvofeny
pouze jednim typem meru. Tyto fetézce mizeme naznacit, kdy A oznacuje mer, jako fetézce
AAAAAAAAA cili neustale se opakujici pouze jeden mer. Jde naptiklad o polystyren,
polybutadien ¢i polyetylen.[2]

Kopolymer naopak vznikéd spojenim jednoho ¢i vice monomerti do stejného polymerniho
fetézce. Monomery jsou zde vyjimecné symetrické, molekuldrni uspofadani je stejné
nezavisle na aktualné sledovanou ¢ast monomeru. Vlivem alespoii dvou neustile se
opakujicich monomernich jednotek v kopolymeru mizeme kopolymery dé¢lit podle

usporadani jednotlivych monomert v fetézci. Zakladni rozdéleni kopolymerti: [9]

e Stiidavé kopolymery

e Random kopolymery (statistické kopolymery)

e Blokové kopolymery

e Roubované kopolymery
Pokud jsou dva monomery v fetézci usporaddané sttidaveé, kopolymer oznacujeme jako
stiidavy [9]

—A—B—A—B—A—B—A—B—A—B—A—B—A—B—A—B—A—-B—

Obr. 1. Schéma stiidavého kopolymeru [9]

V ptipadé, kdy dva monomery v fetézci jsou uspofadany zcela nahodné, bez zjevného

systému cyklického opakovani, hovoiime o random kopolymeru [9]

—A —A—B—A—B—B—A—B—A—A—B—B—B—A—B—A—A—

Obr. 2. Schéma random kopolymeru [9]

V ptipadé blokovych kopolymert jsou jednotlivé druhy monomert semknuté ve skupinach
k sobé. Blokové kopolymery se miizou jevit jako dva homopolymery spojené konci k sobé.
Za blokové kopolymery muizeme povazovat také kopolymery, které obsahuji nékolik

seskupeni stejnych monomerti [9]
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—A—B—A—-B—A—-B—A—B—A—B—A—B—A—B—A—B—A—B—

—A—-A—A—A—A—A—-B—B—B— B—B—B—A—-A—A—A—A—

Obr. 3. Schémata blokovych kopolymert [9]

Jako roubované kopolymery oznacujeme kopolymery, jejich fetézce sestavaji z polymerniho
fetézce jednoho polymeru, na ktery jsou pfipojeny, schematicky ze stran polymerni fetézce

dalsich polymert. [9]

—Em—m——
——m——

—A=A—A—A—-A—A—A—-A—A—A—A—A—A—A—A—A—A—

A
|
B
|
B
|
B
|
B
|

Obr. 4. Schéma roubovaného kopolymeru [9]

2.5 Pouziti

Tento material naSel Sirokého vyziti 1 v potravinaiském primyslu. Je vyuzivan k vyrobé
jednorazovych plastovych oball, nebo jako zpomalova¢ tuhnuti u tavnych lepidel, kdy

prodluzuje dobu tuhnuti lepidla, zlepsuje jeho tepelnou stabilitu a viskozitu. [9]

2.6 Struktura

Polybutylen-1 se miize krystalizovat do celkem ctyt struktur, kdy kazda struktura ma trochu
jiné chemické slozeni. Tento jev se vyskytuje u vice polymera, napiiklad u polyethylenu a
polypropylenu. Vlastnost, kterou se izotakticky polybutylen-1 odliSuje od ostatnich
polymorfnich materialii je jednoduchost ziskavani rtiznych modifikaci v jejich Cisté formé.
Diky tomu je polymorfismus izotaktického polybutenu-1 pfedmétem nekolika studii, a to
jak domacich, tak zahrani¢nich. Tabulka 2 popisuje krystalickou mfizku, obecné hodnoty

hustoty a teploty tani pro 4 hlavni faze polybutenu-1.[5,7]
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Tab. 2. Krystalickd mfizka, teploty tani a hustoty fazi PB-1[7]

Féze: Mrizka: Teplota tani: [°C] Hustota: [g/cm?]
I hexagonalni 121-130 0,915
II Tetragonalni 100-120 0,900
111 Ortorombicka 96-100 0,897
I Hexagonalni 95-100 0,920

Polybuten-1 tedy ma celkem 4 faze. Faze I a I” jsou stabilni formy, zatimco faze II a III jsou

metastabilnimi formami. Polymery obecné vSak nikdy nedosdhnou Cisté krystalické faze,

vzdy je zde obsazena jistd Cast faze amorfni. Behem tuhnuti do pevné faze ztaveniny

polybuten-1 primarné krystalizuje do tetragonalni faze II. Poté se nechéva odlezet po dobu

priblizn¢ jednoho tydne, kdy material projde krystalickou fazovou transformaci pro ziskani

stabilni faze 1. Prechodem faze II do faze I. polybutylen-1 zvysi svou hustotu, diky smr§téni

béhem transformace, které je piiblizné€ 2 % a ziskava lepsi vlastnosti pro vyuziti, nez faze Il.

Dojde naptiklad ke zvySeni teploty tani, tvrdosti a tuhosti materialu, zatimco jsou zachovany

jedinecné elongacni vlastnosti. Jakmile je proces transformace do faze I dokoncCen, ziskava

PB-1 nejlepsi mechanické vlastnosti. [5,7]

Polybutene-1

|
= . @_e_@“n
|

@—Q—@
®

Obr. 5. Struktura Polybutenu-1[11]
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Rychlost, kterou probiha transformace mezi fazemi zde ovliviiuje nékolik faktort. Zalezi
zde na napftiklad teploté prostfedi, kdy optimalni je pokojova teplota, pfiblizn¢ 23°C.
Zvyseni €1 sniZzeni teploty proces prodluzuje. DalSim ovliviujicim faktorem je okolni tlak.
Pokud tedy pouzijeme pokojovou teplotu a tlak standardizované atmosféry (1013.25Hpa),
bude transformace trvat piiblizn€¢ tyden az 10 dni. Pokud se vSak zvysi tlak, miizeme pfi

aplikaci 2000 bar transformaci dokoncit béhem ptiblizné¢ 10-ti minut. [7]

2.7 Zpracovani Polybutenu-1

Polybuten-1 je bézné jako primysloveé zpracovany polymer k dispozici ve form¢e granuli,
prasku nebo vlocek, které jsou nasledné zpracovatelné bézné dostupnymi technologiemi
vyuzivanymi pro zpracovani dalSich polyolefinii a termoplastii. Velkou vyhodou pfi jejich
zpracovani je moznost zpracovani teplem, kdy vSak termoplasty nijak neztraci své chemické
vlastnosti, protoze i po zahtati v nich neprobiha zadna chemicka reakce. Oproti tomu je tieba
vyrobky ztermoplastli po tvafeni ochlazovat, jelikoz by se pifi nasledné manipulaci
deformovaly. Pfi odformovani vyrobku je tieba také pocitat s dal§i jeho vlastnosti,
smrsténim. Smrs§ténim se rozumi sniZovani objemu pfi chladnuti taveniny do tuhého stavu.
Toto smrsténi obvykle neptesahuje 0,5 %, v ptipadé vétsich dila je vSak tfeba s nim pocitat,
takze napftiklad u vstiikovani je nutné dutinu vstiikovaci formy zvétsit o hodnotu smr$téni
daného termoplastu. VéEtsi pozornost bude v této praci vénovana pravé technologii
vsttikovani, jelikoz budou touto technologii pfipravena zkuSebni télesa pro zkoumany

experiment. [1, 2, 8]
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3 ZKOUSKY MECHANICKYCH VLASTNOSTI POLYMERU

vvvvvv

materidlu pro konstrukci vyrobku. Teoreticky vSechny aplikace polymernich materialt
zaujimaji néktery z typi mechanického naméhani, jakymi jsou naptiklad tah, tlak, krut, stfih,
ohyb a jejich kombinace. Pro pfesné zméieni a definovani chovani materidlu vznikly
mechanické zkousky, které nam davaji konkrétni informace o mechanickych vlastnostech

materidlu a jeho odolnosti. [10]

3.1 ZKOUSKA RAZOVE HOUZEVNATOSTI METODOU CHARPY

ZkousSeni razové houzevnatosti metodou Charpy je jednou z nejpouzivanéjSich metod pfi
kontrole kvality plasti. Zaslouzila se o to pfedev§im metodickd jednoduchost testu, coz
zkousku vyrazné urychluje. Jeji praktické vyuziti je vSak omezeno jen na vyvoj a

optimalizaci materialt. [11]

Charpyho metoda pro méteni vyuziva Charpyho kladivo, jehoZ zakladnim principem je
kyvadlo, na kterém je pfipevnéna Cepel, ktera prerazi testovany vzorek. Charpyho kladivo
ve své nejjednodussi podob¢ sestava z litinového stojanu, na ktery je pomoci hiidele
v loziskach ptipevnéno oto¢né rameno. Na druhém konci oto¢ného ramene je pfipevnén
beran kladiva, ktery obsahuje ¢epel. Hodnoty méfeni na stupnici ukazuje vlecna rucicka,
kterd je pfi pohybu otocného ramene unaSena unaseCem, piipevnénym k hiideli zavésu
ramene. Pro ziskani co nejptesnéjSich vysledki je nezbytné, aby se téleso pii zkousce zcela

zlomilo. [11,12]
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Obr.6. Schéma Charpyho kladiva [12]

Zkouska razové houzevnatosti mize byt provedena dvéma zpusoby, podle konfigurace
ulozeni zkusebniho t¢lesa viuci kyvadlu. Zkusebni téleso mize byt upnuto horizontalng,
s podporou na obou koncich (Charpyho uspotadani), nebo byt na jedné stran¢ pevné upnuto

vertikdlné (usporadéni Izod). [11]

uspofadani Charpy Uspofadani lzod
Smér D d J F
F | Smér Dopadu i
Smér Dopadu

A+

L =

. v A
"""'::."rzdélenost podpérr: a \

Obr.7. ulozeni vzorka a smér razového zatizeni [11]

Podpéra

Testovani metodou Charpy se provadi na télesech s vrubem, respektive na nevrubovanych
télesech uloZenych ve tfech bodech. Tato metoda slouzi k vyhodnoceni chovani materidlu
piirazovém zatizeni. Jeji presné parametry jsou popsany normou ISO 179. Tato norma mimo
jiné definuje presné rozméry zkuSebnich téles pro jednotlivé typy polymert. Vzorky typu 1
jsou nejcastéji pouzivany pro termoplasty, zatimco typy 2 a 3 jsou pouzivany pro kompozitni
materidly vykazujici mezilamindrni smykové lomy, napiiklad polymery vyztuzené vlakny.

[11]
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Tab. 3. typy zkuSebnich téles, rozméry a vzdalenosti podpér podle normy ISO 179[11]

Délkal(mm) | Sitkab(mm) | Vyskah (mm) Vzdalenost
podpér L (mm)
Typ 1 80+2 10+£0.2 4+0.2 62
Typ 2 25h 10 nebo 15 3 20 h
Typ 3 (11 nebo 13) h 10 nebo 5 3 (6az8)h

V ptipad¢ vrubové zkousky je do télesa vytiznut vrub ve tvaru U nebo V. Timto vrubem

dosdhneme lepsiho namahani v linii fezu. Timto zptisobem lze dosdhnout pferazeni

zkuSebniho télesa i na houzevnatych materialech, které nelze za béznych podminek zlomit

v podobé& nevrubovanych vzorkd. Vrub musi byt vyfiznut na strané¢ télesa namahané na tah.

[11]

Vrubovani testovacich vzorki rozliSuje tfi zakladni typy vrubu. Pokud je dano vlastnostmi

materidlu, vrub miiZe byt na télese vytvoten pfi jeho formovani béhem vyroby. Vrub je vzdy

nutné umistit do stfedu zkuSebniho télesa. NejcastéjSim typem vrubu je vrub typu A.

K vrubovani télesa slouzi vrubovaci noZe, upnuté do vrubovaciho zafizeni tak, aby bylo

dosaZeno co nejvetsi presnosti hloubky vrubu. [15]

L5® £1°

\ 7

45° +1°

v 7

2

¥

%

L5® +1°

\

%

Polomeér kofene vrubu
ry = 0,25 mm £ 0,05 mm

a)

V ptipadé¢ zkousky metodou Charpy

v

Typ A

Polomér kofene vrubu

ry = 1,00 mm + 0,05 mm

b) Typ B

Polomeér kofene vrubu
fy = 0,10 mm £ 0,02 mm

c)

Obr. 8. Typy vrubti [15]

mame vice moznosti

pro ulozeni

Typ C

télesa.

Nejpouzivangjsi je ulozeni typu Charpy edgewise, kdy téleso je vii¢i sméru piisobeni kyvadla

vystaveno uz$i stranou, na kterou miize byt vytvoten vrub. Druhy ptipad, Charpy flatwise

popisuje ulozeni zkusebniho télesa §irsi stranou viici sméru pisobeni kyvadla. Toto téleso
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pak nelze opatfit vrubem. Ve specifickych ptipadech lze télesa skladat na sebe pro oba sméry

ulozeni, ve smyslu vaci kyvadlu. [15]

Obr. 9. UloZeni zkuSebniho télesa podle Charpy edgewise [15]

1 - smér ptsobeni kladiva , 1 — délka zkuSebniho télesa, b, — tloust’ka zkusebniho télesa pod

vrubem, b — tloustka zkuSebniho télesa, h — Sitka zkuSebniho télesa [15]

Vypocetni podstata méfeni spociva v energii W, kterou zkuSebni téleso absorbuje. Tu
muzeme spocitat z rozdilu mezi potencialni energii kladiva ve vychozi poloze a potencidlni

energii kyvadla v maximalni vychylce opac¢nou stranou po kontaktu se vzorkem. [11]

W=W;—-W=m-g(hi-h2) =m-g-1(cosp— cosa)
(1)

Pro vypocet energie absorbované zkuSebnim télesem se v praxi vyuzivaji dva vzorce.

Volba vzorce zavisi na pfitomnosti vrubu na zkusebnim télese [15]
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Pro vypocet energie spotiebované prerazenim zkuSebniho télesa bez vrubu vztazené na

prifez télesa [15]

Ay = bE_Ch x 103 [J/m?]
()
e E.—energie pohlcena télesem [J]
e h —sirka télesa [mm]
e b —tloustka télesa [mm]
Pro vypocet energie spotiebované pierazenim zkuSebniho télesa s vrubem vztazené na
prafez télesa [15]
Ao = - X 10° 1/
3)

e E.—energie pohlcena télesem [J]
e h—Sifka télesa [mm]

e by —tloustka télesa pod vrubem [mm]

Pti zkouSeni materidlii uréenych k tvareni mize dojit ke ¢tyfem druhiim pferazeni: [15]
e Uplnému prerazeni, kdy je zkouSkou téleso rozdéleno na vice ¢asti

e kloubovému pterazeni, kdy je té€leso po zkousce drzeno pohromadé pouze tenkou

ohebnou vrstvou na povrchu opa¢ném vic¢i sméru pusobeni kladiva
e (astecné preraZeni, kdy Sitka trhliny v télese nedosahuje vétSiny tloustky télesa

e Nepierazeno, kdy téleso je pouze deformovéano ohybem, ale nedochézi k praskling,

pfipadné je protlaceno mezi podpérami



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 23

3.2 Faktory ovliviiujici namérena data

Dtivodt pro odchylku pii méteni existuje nékolik divodii, které mohly vzniknout v pribéhu
celého procesu zpracovani zkuSebniho télesa, od jeho vyroby az po samotné testovani.
K nejvétsi zmeéné vlastnosti materidlu a nasledného télesa dochazi pti vyrobé, popiipade jeho

mechanického zpracovani pii tvofeni pozadovaného zkusebniho télesa. [13]

3.2.1 Vyroba

Pti vyrobé zkuSebniho télesa miiZze zejména u vstiikovani pfi nesprdvném nastaveni
parametrl procesu nastat hned nékolik odchylek od pozadované jakosti materialu. Piipadné
ptidani plniv, aditiv a modifikatort mtize tvofit s piivodnim materidlem nehomogenni sm¢s,
¢imz pti zpracovani smési mize dochazet k degradaci a kontaminaci vzorku. Dilezité je také
nastaveni parametru teplot vstfikovani, pfi volbé nespravnych hodnot miize byt vzorek
deformovan, ¢i obsahovat vnitini napéti. Pokud jsou zkuSebni vzorky vyfezany, mizou za
rozmérovymi Uchylkami stat nedokonalosti fezného ndstroje, nedokonalosti pfi fezani
samotném ¢i rychlost fezdni. Odchylky v rozmérech télesa zkresluji vysledky néaslednych
zkousek a jejich vyhodnoceni, zejména pokud rozméry nejsou zahrnuty ve vypoctech
namétfenych hodnot. Tyto skutecnosti se v praxi pomérné tézko odhaluji, vétSinou vSak stoji

za naslednymi odchylkami v naméfenych datech. [13]

Dalsi faktory, které mohou ovlivnit naméfend data jsou: [13]
e Teplota a vzduSna vlhkost, pfi nichZ zkouska probiha
e Stafi testovanych vzorkl a podminky jejich skladovani

e Pouzité zafizeni a metoda, lidsky faktor pii méfeni

3.2.2 Teplota a vzdusna vlhkost

Teplota miiZze ovlivilovat material dvéma hlavnimi zpusoby. Jedna z moZnosti, jak pisobeni
riznych teplot mize ovlivnit materidl, respektive zkuSebni vzorek, je zménou jeho
rozmérovych vlastnosti, ¢astecné pobliZ teploty skelného pfechodu T, nebo pii dosaZeni
teploty tani krystali Tr. Druhd z moznosti ovlivnéni vzorku teplem je rozklad materialu za
vlivem teploty, pfedev§im zvySené. Teplota skelné prechodu Ty je ptechodova teplota
materidlu mezi tuhou fazi, kterd ptfipomina sklo a relativné mekkou fézi, kdy je material
jednoduse tvarové deformovatelny. Rozmérova nestalost vyrobku vlivem ptsobeni tepla je

rozdilnéd pro jednotlivé typy plastovych materidlti, lepSi odolnost v tomto sméru vykazuji
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materidly s vy$$i molekularni hmotnosti, pfipadné materidly zesitované. DalS$i moznosti
zvySeni odolnosti vici teploté je pfidani plniv. Plniva slozi jako upravujici ptidavek do
materidlu, zabranujici nejen tepelnym zméndm v materialu vyrobku. Odolnost vici pisobeni
tepla nebo oxidaci vlivem vystaveni vzduchu Ize dosahnout piidavkem téchto stabiliza¢nich

plniv a antioxidantd. [13]

3.2.3 Stari vzorku a podminky skladovani

Obecné¢ vzato zkuSebni vzorky nesmi byt béhem skladovani vystavené namahani
jakéhokoliv druhu, musi byt udrzovany pod konstantni teplotou popsanou niZze a okolni
relativni vzdusna vlhkost musi byt udrzena v mezich odpovidajici skupiny. Podminky
skladovéani a stafi vzorku upravuje norma CSN EN ISO 291. Jde o normu popisujici
skladovéni a ptipravu vzork, jejich kondicionovani, a zkouSeni vSech zkuSebnich téles pro
vSechny plastové materidly pfi konstantnich atmosférickych podminkéch, které po strance
teplotni, vlhkostni, tlakové odpovidaji primérnym podminkam v laboratofi. Napiiklad
zku$ebni klimata jsou rozdelena do skupin podle geografického rozdéleni. Pro Evropu jsou

definovana dvé hlavni klimata [13]
e Al — Definovano teplotou 20 + 2 °C, relativni vzdus$nou vlhkosti 65 % + 5%
e B1 —Definovano teplotou 20 + 2 °C, relativni vzdusna vlhkost neni definovana

Dalsi definovana klimata pro oblasti Severni Ameriky a tropickych ¢i subtropickych regioni

se i1 zejména teplotou. Pro oblast Severni Ameriky jsou to zkusebni klimata: [13]

e A2 —Definovano teplotou 23 + 2 °C, relativni vzdusna vlhkost 50 + 5%

e B2 — Definovano teplotou 23 + 2 °C, relativni vzdusna vlhkost neni definovana
A pro tropické a subtropické oblasti: [13]

e A3 — Definovano teplotou 27 + 2 °C, relativni vzdu$nou vlhkosti 65 + 5%

e B3 — Definovano teplotou 27 £ 2 °C, relativni vzdusna vlhkost neni definovana

Na prvni pohled je tedy jasné, ze v pfipadé pouziti parametrii méfeni, které vychazeji
z méfeni v nékteré z Asijskych zemi, bude dosazeno rozdilnych vysledkl, pokud nebude

ptihlédnuto ke klimatickym aspektim kondicionace materidlu pfed métenim. [13]

Pro vzorky polybutenu-1 je vzhledem k jeho transformacim a formam, pii kterych dosahuje

odliSnych parametrt provadéni zkousky nejméné jeden tyden po vyrobe, idedlné pak 10 dni,
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tak aby material transformoval do faze-1, kdy ziskava své prakticky vyuzitelné odolnosti

vici razovému namahéni.[10]

3.2.4 Metodika méreni, lidsky faktor

Na prikladu méfeni razové houzevnatosti je patrné, ze 1ze provést riznd méteni s cilem méfit
stejnou vlastnost télesa. Kazda zuvedenych metod je piesné definovdna nalezitymi
normami, lze v§ak pozorovat drobné zmény ve stylu méteni. Rozdil méteni naptiklad mezi
metodou Charpy a Izod spociva v rozdilném ulozeni télesa a modifikacim hrotu kladiva,
ktery pterazi zkusebni vzorky. Je tedy vysoce pravdépodobné, Ze za predpokladu totoznych
zkuSebnich téles, budou vystupy hodnot odlisné. Dalsi chyby méfeni vlivem metody je
prirozena tolerance méficiho pfistroje. Pokud by v praxi doslo k se¢teni maximalni uchylky
pfi vrubovéni, nasledné pfidani odchylky pii méfeni rdzové houzevnatosti s vypocetnimi
tolerancemi a zaokrouhlenimi, vzdaluje se naméfend a prepoctena hodnota od hodnoty
skutecné. Hodnota odchylky meéfidla mlize vznikat i opotfebenim pouzitého zafizeni,

ptipadné z pohledu lidského faktoru naptiklad nespravnou kalibraci zatfizeni, nespravnym

postupem zkousky ¢i nedodrzeni n€kterych ze standardl kondicionace. [13,15]

3.2.5 Anizotropie

V ptipadé, Ze zkuSebni téleso bylo vyfezano z jiného télesa, at’ uz jde o lisovanou ci
vstiikovanou desku, nebo tfeba o lopatku, jejiZ centralni Cast ma stejné rozméry jako
zkuSebni téleso typu 1, mizeme hovofit o anizotropii materidlu. Anizotropii rozumime
rozdilné vlastnosti stejného materidlu vlivem mechanického zpracovani. Tento rozdil
v povrchu, ptipadné po obvodu zkuSebniho télesa miize vyraznym zplUsobem zkreslit
vysledky, je proto nutné vzorky vyrobené piimo a vzorky vyrobené mechanickym
zpracovani meéftit samostatné a nasledné porovnat jejich vysledné hodnoty a chovani
v pribéhu zkousky. Vytezavani zkusebnich vzorkd, postup a povolené zpisoby provedeni

jsou upraveny normou. [15]

3.3 Lomova houzZevnatost a §ireni trhlin

Teoreticky, pfi absenci jakychkoliv nedostatkli by material nemél prasknout za predpokladu,
7ze namahani a zatizeni plisobici na material nepiekro¢i mez elasticity daného materialu.
V praxi je vSak nutné zapocitat vyrobek jako celek, kdy vyrobek miize obsahovat riizné
geometrické prvky, jako diry, nebo rizné chyby pfi vyrobé a zpracovani materidlu, coz mtize

vést ke koncentraci zatizeni v téchto oblastech. Lom je pfedchézen prasklinou, kterd se
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postupné $iti, dokud material nepraskne. Z naseho thlu pohledu je dilezité soustiedit se na
pocatky Sifeni lomu pravé z mista, kde dojde jako prvni k prasklindm. Tyto praskliny
v materialu vznikaji nasledkem naméhani materialu. Mzou byt zptisobeny vnéjSimi vlivy,
jako napiiklad pracovni zatizeni vyrobku, nebo ptlisobenim riznych namahani, at’ uz
statickych, nebo dynamickych. V piipad€ vnitiniho naméhani materidlu mtizeme hovofit o
vnitinim pnuti materialu vlivem nedokonalého zpracovani materialu, ¢i spravnym designem

vyrobku.[13]

PoZzadavek na perfektni vyrobek tedy neznamena, ze material nikdy nesmi prasknout, ale Ze
material by béhem planované zivotnosti a pracovnim zatizeni vyrobku, i za dosaZeni

nejhorsich podminek, mél byt odolny vici trhlindm a lomtm [13]

3.3.1 Priciny trhlin

Jednou z moznych pfi€in tvorby trhlin je nespravnou volbou materidlu. Lokalni plastické
deformace vlivem pfilisného zatizeni ¢asto miizou odstartovat mikroskopické trhliny, které
se Casem spoji do makroskopickych trhlin, coz ptfedchéazi zlomiim a trhlinam obecné. To
podtrhuje dualezitost spravné volby materidlu, aby pfi jeho deformaci vlivem pracovniho

zatiZzeni nedochdazelo k prasklindm a néslednym selhanim materialu.[13]

Dalsi z moznych pticin tvorby trhlin je vada materialu. NiZe uvedeny graf popisuje spojitost
mezi velikosti tohoto kazu a naméhani, které je potieba ke vzniku trhlin. Pokud vaznost
téchto vad ptesahuje kritickou hodnotu (okriticke)(Oblast 1I), jsou pficinou koncentrace
namahani, odkud se praskliny $ifi dale materidlem, ¢imz sniZuji pevnost materidlu. Selhani

vyrobku se tak obvykle projevuje v okoli dér pro Srouby, ¢epy nebo nyty. [13]

Failure stress

Region | 1
(flaw insansitive)
]

Region |
| (flaw sensitive)

Bcritical Flaw size

Obr. 10. Graf znazornujici zavislost mezi vadou materidlu a kritickym zatizenim materialu

[13]
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Dulezitou hodnotou spojenou s trhlinami je kritické napéti(c.), kritickd intenzita napéti, (Kc)
lomova houZevnatost a energie lomu vztazend na plochu, (G¢). Kritické napéti (oc) je

namahani, pti kterém délka trhliny (a) zacne rist, popsané podle vztahu: [13]

4

E je modul, v je Poissonova konstanta a y je povrchové napéti materialu. Z tohoto vztahu lze

odvodit, Ze vétsi vady vedou k nizsi houzevnatosti. [13]

—{

(a) (b) (c)

Obr. 11. Typy Sifeni trhlin [13]

a —rust trhliny je fizen tahovou sloZkou oy tenzoru napéti, b — rist trhliny je Sifen
smykovou sloZkou 1y tenzoru napéti, ¢ — riist trhliny je fizen stfihovou sloZkou ty, tenzoru

napéti. [13]

3.3.2 Kiehky lom

V ptipadé kiehkého lomu hovofime o nizkoenergetickém procesu. Pokud dojde k vzniku
lomu vlivem nakumulované energie, neni nutné dale dodéavat energii, trhlina se bude
pfedchazen zadnou viditelnou deformaci, kterd by indikovala moznost vzniku kiehkého

lomu [13,14]
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3.4 Statistické vyhodnocovani vysledkii zkousky

Spravné vyhodnocenti statistickych vysledk je stejné diilezité jako spravnost métfeni sama.
Statistika je ve své podstaté analyza dat, kdy je pomoci statistickych metod vyhodnocen
soubor naméfenych dat, kterd jsou nasledné prezentovana ve srozumitelné podobé.
Vzhledem k rozdilnosti naméfenych dat, k ¢emu muize dojit vlivem plsobeni parametrii
ovliviujici data, je zakladni statistika schopna urcit hodnotu Priméru, kterou reprezentuje
cely namétfeny soubor hodnot a nasledné 1 hodnotu ptipadné odchylky hodnot od praiméru
¢i jiného statisticko-matematického zpracovani dat. Statistickym zpracovanim namétenych
dat se tedy rozumi jejich zékladni zpracovani a zjednoduseni, stejn¢ jako schopnost zjisténi
trendu nasledujiciho vyvoje, v pfipadé proménnych parametriit napiiklad zménami

v kondicionaci zkuSebnich téles v ptipad€ zkousky razové houzevnatosti. [10,18]

Uplnym zékladem statistického vyhodnoceni dat je aritmeticky pramér z hodnot dat.
Aritmeticky primér udava priimérnou hodnotu celého souboru dat, kdy jej 1ze vypocitat
souctem vSech hodnot v souboru vydélenym poctem hodnot v souboru. Vyhodou vyuziti
aritmetického priméru je jeho snadny vypocet pro ziskani zakladniho piehledu. Jeho
nevyhodou je vSak lehka ovlivnitelnost v ptipadé¢ extrémni hodnoty v hodnoceném souboru.
Vzorec pro vypocet aritmetického priméru x, kde X(1,23...n) 0znacuje hodnotu ze souboru, n

je celkovy pocet hodnot v méfeni: [10]

X1+X2 +x3+...xn
X =

n
(5)

Dalsim dilezitym faktorem pro vyhodnoceni naméfenych dat je urceni jejich odchylky.
Smérodatna odchylka je ve statistice vyuzivdna k vyhodnoceni rozptylu hodnot vzhledem
k primérné hodnoté souboru. Pokud se smérodatna odchylka blizi 0, mizeme tvrdit, Ze
vSechny hodnoty z posuzovaného souboru hodnot jsou velice blizko jejich priméru.
Smérodatnou odchylku 1ze vypocitat nasledujicim vzorcem, kde £ X oznacuje soucet vSech

hodnot v souboru a n je po¢tem hodnot v posuzovaném souboru hodnot. [18]

(6)
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II. PRAKTICKA CAST
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4 CILPRACE

Cilem této bakalarské prace je nalezeni vhodnych podminek pro méfeni netransformovanych
a transformovanych homopolymerii a kopolymeri polybutenu-1, vhodnych teplot
k provedeni zkousSek razové houzevnatosti metodou I1zod a Charpy podle ptislusnych norem
ISO 179, respektive ISO 180. Vhodnou technologii budou pfipravena zkuSebni télesa, ktera
budou nasledn¢ testovana v riznych transformacnich fazich a raznych teplotach, ¢imz

urcime ideélni teplotu pro méfeni razové houzevnatosti.

Teoreticka Cast bakalafské prace popisuje zakladni vlastnosti pouzitého materialu
polybuten-1, popis jeho fazovych transformaci a rozdily mezi homopolymerem a
kopolymerem. Ddle obsahuje rozbor metod vyuZivanych ke zméteni rdzové houzZevnatosti
plastovych materiald, konkrétné metod 1zod a Charpy. Je zde zatazen také popis faktord,
které muazou ovlivnit vysledna méteni, od vyrobnich vad zkusSebnich vzorkii az po

nepiesnosti méfidel a klimatické podminky

Prakticka cast sestava z popisu vyuzitych technologii a pfistrojl, pouzitych parametrl pii
vyrobé a opracovani zkuSebnich téles, vcetné detailniho popisu vlastnosti pouzitého
homopolymeru a kopolymeru polybutenu-1. Nésleduje popis zafizeni pro méteni razoveé
houZevnatosti a chladiciho zafizeni, jelikoZ testovaci vzorky polybutenu-1 bylo nutno pro
uspé&$nost zkousky testovat pod bodem mrazu. Po praktickém popisu pribéhu méteni
nasleduji tabulky obsahujici namétend data véetné€ zakladnich statistik. Na zavér je uvedena
diskuze vysledkl, kde je diskutovano chovani materialu béhem meéfeni a nésledné

vyhodnoceni a porovnani naméfenych dat, véetné€ popisu pficin rozdilnosti hodnot

Pro dosaZeni reprodukovatelnosti méfeni bylo nutné zachovat totozny postup zkouSeni,
vcetné volby stejnych typil zkusebnich téles, pracovné oznacenych jako tramek a lopatka,

kdy v ptipadé lopatky bylo nutno zkuSebni téleso vyfezat odstranénim koncovych oblasti.
Samotné méteni sestdvalo z nékolika dulezitych krokt:

e Kondicionace téles, kdy télesa byla nejdiive kondicionovdna za podminek
zkuSebniho klimata B1, nasledné ochlazena na teplotu zvolenou pro provedeni

zkousky razové houzevnatosti.

e Do stroje pro méfeni razové houZevnatosti byly nastaveny parametry zkousky,
rozmeéry zkuSebniho télesa a pouzité zdvazi na kladivu, instalace pozadovaného typu

podpér a hlavy kladiva, zavisejicitho na provadéni zkousky metodou Izod nebo
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Charpy. Po splnéni vySe uvedeného bylo kladivo zkalibrovano pro dosazeni nejvyssi

mozné piesnosti méieni

e Ochlazeny vzorek byl ihned po vyjmuti z chladiciho zatizeni upnut do zkusebniho
stroje a prerazen zkuSebnim kladivem, pficemz byl vizudln¢ sledovan priabéh
zkousky, zda doslo k uplnému ¢i jinému typu pieraZeni, nebo jestli téleso bylo
pierazeno az pii navratu kyvadla, ptipadné nebylo ptferazeno viibec a bylo pouze

néjak zdeformovano

e Nasledné pfi Gspésném provedeni zkousky byly zapsany naméfené hodnoty, energie
spotfebovana pro pierazeni zkusebniho vzorku a energie spotiebovana pro pierazeni
zkuSebniho vzorku vztazend na jeho prufezové charakteristiky. Pro vytvofeni
statistiky bylo pfi kazdém méfeni vytvofit soubor hodnot s miniméln¢ deseti

hodnotami pro kazdy z materiali.

e V ptipad¢ uspésnosti zkousky pii vysokych zapornych teplotich bylo mozno

zkuSebni vzorky odzkouset i za vyssich teplot.
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5 TESTOVANE MATERIALY

Pro méteni razové houzevnatosti byly zvoleny dva typy polybutenu-1, jeden homopolymer
a jeden kopolymer, oznacené jako PB 0110M a PB 8640M. Oba materialy byly k dispozici
ve form¢ granuldtu, doddvaného firmou LyondellBassel Industries. Z hodnot v jejich
materidlovém listu je patrny rozdil mezi jejich indexem toku taveniny, ktery je v ptipadé PB
8640M vice nez dvojnasobny pii stejné teploté taveniny a modulu pruznosti, ktery ma pro
PB 8640M hodnotu 250 MPa, zatimco u PB 0110M dosahuje hodnoty 450MPa. Hustotou

jsou si tyto materialy podobné.

5.1 PB0110M

PB 0110M je semikrystalicky homopolymer, vyuzivany zejména u vyrobki, kde je
vyzadovana vysokd odolnost proti trhlindm a odolnost proti vysokému rozpéti teplot. Je
velice podobny polypropylenu diky podobnostem v molekularnich strukturach. Diky pomalé
krystalizaci ma vynikajici navlhavé schopnosti. Tvofi dvoufdzovou strukturu, diky ¢emu je
vyuzivan v jednordzovych obalech. Doporucena teplota zpracovani je v rozmezi 180°C az
260°C. Mechanické vlastnosti uvedené v tabulce 4 byly naméfeny po kondicionaci 10 dni

pfi teploté 23°C [16]

5.2 PB 8640M

PB 8640M je kopolymerem polybutenu-1 s nizkym obsahem ethylenu. Je zejména vyuzivan
jako pfimés do materialli, vyuzivanych pro odtrhované obalové materidly. Typickou PE
smési s PB 8640M je kterykoliv homopolymer nebo kopolymer etylénu, jehoZ index toku
taveniny je vrozsahu 0,7 az 2,0 g/10min. Je zde podobnost v molekularni struktuie
s polypropylenem, diky ¢emu miize byt vyuzivan jako jeho pifimés a upravovat jeho
mechanické vlastnosti, naptiklad razovou houzevnatost. Doporucend teplota zpracovani je
180°C az 260°C a mechanické vlastnosti uvedené v tabulce 5. jsou méfené na vzorcich

kondicionovanych po dobu 10 dni pfi okolni teploté 23°C. [17]
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Tab. 4. Piehled zakladnich materidlovych vlastnosti PB 8640M a PB 0110M [16,17]

Vlastnost PB 8640M PB 0110M Norma
Index toku taveniny 28 12 ISO 1133-1
[¢/10min]
Hustota [g/cm’] 0,906 0,914 ISO 1183-1
Modul pruznosti [MPa] 250 450 ISO 178
Pevnost pti petrzeni [MPa] 30 35 ISO 8986-2
Dlouzeni pii pietrzeni [%] 300 300 ISO 8986-2
Teplota tani pro fazi I [°C] 113 128 ISO 11357-3
Teplota tani pro fazi II [°C] 97 117 ISO 11357-3
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6 PRIPRAVA VZORKU

Vsechny vzorky pouzité pro méfeni v této praci byly piipraveny metodou vstiikovani. Tyto
télesa byly k dispozici ve dvou podobach, pracovné oznacené jako tramek a lopatka. Tramek
ma ptimo pozadované rozméry, zatimco lopatku bude nutno ufiznout, protoze bude potieba
jen prostfedni ¢ast z jejiho profilu. Nasledné bude nutné pro uspésnou zkousku razové

houzevnatosti zkusSebni télese opatfit vrubem.

6.1 Vstrikovani vzorku

Byl pouzit dostupny vstifikovaci stroj ergotech 50-200 od firmy DEMAG, do kterého byla

upnuta forma pro odformovani zkusebnich téles.

Obr.12. Vstiikovaci stro) DEMAG ergotech 50-200 system

Na vstiikovacim stroji byly po zapnuti nastavené hodnoty teplot pro vSechny sekce stroje,
pficemz se pouzité¢ hodnoty neliSily u obou materidli. Po kontrole stroje a nastaveni vSech
nezbytnych hodnot vstiikovaciho cyklu byl nasypan material ve formé granulatu do nasypky
a bylo zahgjeno vsttikovani. Vzorky byly poté zkontrolovany na obsah necistot a jinych

nedokonalosti. Bylo vyrobeno celkem 100 vzorkl kazdého materialu.
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Jak pro material PB 0110M, tak i pro PB 8640M bylo pouzito stejnych parametrii pro
vstiikovaci cyklus vzhledem ke stejnym teplotam zpracovani. Pouze plvodni pouzitou
hodnotu dotlaku 450 bar bylo nutno zvysit na 550 bar, vzhledem k mozné nedokonalosti

vyrobku.

Tab. 5. Hodnoty vstfikovaciho cyklu

Parametr [jednotka] hodnota
Teplota na vstupu [°C] 40
Teplota sekce 1 [°C] 150
Teplota sekce II [°C] 180
Teplota sekce 111 [°C] 195
Teplota trysky [°C] 210
Teplota taveniny [°C] 221
Teplota formy [°C] 30
Otacky sneku [ot/min] 150
Draha davkovani [mm)] 54
Cas cyklu [s] 100
Cas zastaveni lisu [s] 2
Cas chlazeni [s] 40
Dotlak [bar] 550
Cas dotlaku [s] 15
Uzaviraci sila [kN] 500
Vstiikovaci tlak [bar] 1500

Vzorky byly po vstiiknuti oddéleny od zbytku vystiiku, byly zkontrolovany jejich rozméry

a kvalita povrchu, také byly zkontrolovany na pfitomnost necistot.
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Obr. 13. Testovaci vzorky pted oddélenim od vtokové soustavy

6.2 Vrubovani vzorku

Na vzorcich byly nasledné jesté vytvofeny vruby na uzsi stranu, aby tclesa Sla plné pierazit,
coz je nezbytné pro oba typy zkousSeni, jak metodou Charpy, tak metodou Izod. Byl pouzit

vrubovaci niiz typu A, tudiz vrub mél parametry typu A. Vrub A definuje polomér kotene

posléze pfeméfena na uchylkoméru pro dosazeni co nejpiesnéjSich hodnot pii vrubovani.

[26]

7

Polomér kofenea vrubu

m = 0.25 mm 0,05 mm

Obr. 14. Vrub typu A [26]
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Obr. 15. vrubovaci zafizeni s vrubovacim nozem typu A

6.2.1 ZkuSebni vzorek

Po opatieni zkuSebniho vzorku vrubem typu A vznikla finalni podoba zkusebniho vzorku o

rozmérech uvedenych v tabulce 7.

Tab. 6. Rozméry pouzitého zkusebniho télesa

Délka |1 [mm] 802
Sitka h [mm] 4,08
Tloustka b [mm] 10,35

Tloustka v mist€ vrubu by [mm] | 8,35
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6.3 Kondicionace vzorka

Z divodu transformace polybutenu-1 do faze I bylo nezbytné vzorky 7 dni uskladnit.
Vsechny moznosti kondicionace plastovych vzorkil upravuje norma CSN EN ISO 291.
Uskladnéni vzorki probéhlo vzdy ve zkuSebnim klima B1, zkouSka samotna pak probihala
podle testovanych hodnot pfi teplotach -40°C, -20°C a ptimo v podminkach definovaného
klima B1. B1 je specifikovano pro oblast Evropy a teplotou 20 + 2 °C a nedefinované
relativni vzdu$né vlhkosti. VSechny zkouSky probéhly beze zmény okolniho tlaku,
definovaného standartni atmosférou na 1013 hPa. Chlazeni vzorkd probéhlo na stroji
CharpyCool Bath 480, kde jako chladici médium byl pouzit ethanol. CharpyCool Bath
dovoluje nastavit teplotu v rozpéti -80°C az +30°C pii odchylce +0,1°C.

Obr. 16. Chladici zatfizeni CharpyCool
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7 ZKOUSENI RAZOVE HOUZEVNATOSTI

Zkusebni télesa opatfena vrubem byla podrobena sérii méteni, které probihaly s odstupem
vzhledem k pribéhu fazové transformace polybutenu-1 do faze I. Pfi méfeni bylo pouzito
vice teplot pro zkousku, pro ovéteni idealni kombinace parametrii zkousky. V ptipadé
chlazenti téles pod bod mrazu bylo téleso vzdy vyjmuto z chladiciho zatfizeni a zkouska byla
provedena neprodlené poté, aby se zamezilo tepelnym zméndm na télese pro ziskani co

nejpresnéjsich vysledka.
7.1 Pouzité zarizeni

Me¢éfeni razové houZevnatosti bylo provadéno na zatizeni IT 503 od firmy Tinius Olsen. Toto
zafizeni, pfimo navrzené pro méieni razové houzevnatosti pro plasty, zvlada méteni jak
metodou Charpy, tak metodou Izod, podle piisluinych norem CSN EN ISO 180, respektive
CSN EN ISO 179. Zékladni energie kyvadla je zde stanovena na 2,8 J, v praxi ji Ize rychle
menit jednoduchym piidavanim zavazi. Energie pohlcend laménim télesa je zobrazena na

digitalnim displayi, stejné tak jako moznost jejich dalSich nastaveni a piepoctu.

[Select Break 14pPe
Fress Num to Select
ENTER to Continue

1» Break: Comklete

[Eitat.ug

Obr. 17. opticky vystup zafizeni Tinius Olsen IT 503

Zatizeni IT 503 je schopno kompletnich vypoctl méfenych hodnot, na zdkladé hmotnosti

zavazi a zadanych parametrii zkusebniho télesa. Stroj je také pro praxi naprosto bezpecny,
vzhledem k prithlednému krytu, ktery je vzdy nutno zavfit, zatizeni jinak nedovoli zahéjit
zkousku. Kyvadlo je zde uvoliiovéano elektronicky. Vychozi thel kyvadla byl nastaven na

145°.
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Obr. 18. Stroj IT 503. Kladivo bez ptidanych zavazi v poloze pfipraveno, kryt piistroje

otevieny

7.2 Namérené hodnoty

Mg¢teni probihaly v celkem c¢tyfech ¢asovych Usecich, vzhledem k stafi zkuSebnich vzorkl
po vyrob&. Prvni zkuSebni méteni probehlo 2 hodiny po vyrobé téles pro zjisténi chovani
homopolymeru i kopolymeru polybutenu-1 ve fazi II, do které polybuten-1 krystalizuje pfti
prechodu z taveniny do pevné faze, pro Uplné pierazeni byla télesa ochlazena na teplotu t =
-40°C, aby bylo dosazeno uspésné zkousky uplnym preraZzenim zkusebniho vzorku. Pro toto

méfeni bylo pouzito konfigurace metody Izod.
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Meéreni ¢islo 3 predchazelo pokusné méteni, jehoz cilem bylo zjistit chovani polybutenu-1
transformovaného do faze 1. Pfi méfeni s energii kladiva 2,8 J nebyly zkuSebni vzorky
pferazeny, tudiz zkouska nebyla uspéSna. Nasledovalo zvyseni energie kladiva pfidanim
zavazi na 7,6 J, kde opét jak pro homopolymer PB 0110M, tak kopolymer PB 8640M

nedoslo k pferazeni zkuSebnich vzorkl testovacim kladivem metodou Izod. Na nasledujicich

obrazcich je jasné patrné Sifeni trhliny, kdy PB 8640M odolal 1épe nez zkuSebni télisko
vzorku PB 0110M.

Obr. 19. Sifeni trhliny pfi neusp&iné zkousce na vzorku PB 0110M

Obr. 20. Sifeni trhliny pii neusp&sné zkousce na vzorku PB 8640M

V ramci druhého méteni bylo pokusné odzkouseno nékolik vzorkti PB 0110M 1 PB 8640M
bez vrubu. Z métfeni zkuSebnich téles bez vrubu je jasné patrny rozdil oproti vrubovanym
zkuSebnim télesim. Nevrubovand vykazuji daleko vétsi odolnost, a tudiz naméfené hodnoty
jsou nékolikanasobné vyssi jak pro energii spotfebovanou pro jeho pierazeni W, tak pro

energii spotiebovanou k jeho prerazeni vztazenou k plose jeho pti¢ného prifezu An.
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7.2.1 Hodnoty méfeni 1

Me¢teni 1 probéhlo dvé hodiny po vyrobeni télesa, kdy zkusSebni télesa byla ochlazena na

zkusebni teplotu t =-40 °C, energie pouzitého kladiva byla 2,8 J a konfigurace zkousky Izod.

Pti tomto méfeni byly pouzity télesa pracovné oznacené jako tramek.

Tab. 7. Hodnoty 1. méteni

Cislo méfeni PB 0110M PB 8640M
Energie W Energie Acn Energie W Energie AcN
[J] [ kJ/m? ] [J] [ kJ/m? ]

1. 0,1564 4,5909 0,1620 4,7552

2. 0,1886 5,5361 0,2436 7,1505

3. 0,1462 4,2915 0,1305 3,8306

4. 0,1568 4,6026 0,1381 4,0537

5. 0,1381 4,0537 0,1360 3,9921

6. 0,1724 5,0605 0,1261 3,6985

7. 0,1268 3,7220 0,2221 60,5194

8. 0,1551 4,5527 0,1339 3,9304

9. 0,1428 4,1917 0,1513 4,4412

10. 0,1453 4,2651 0,1305 3,8306
Pramér 0,1529 4,4867 0,1574 4,6202
Odchylka 0,0167 0,4905 0,0394 1,1553
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7.2.2 Hodnoty méfeni 2

Meéfteni 2 probéhlo po kondicionaci télesa 24 hod., kdy télesa byly nasledn¢ ochlazena na

zkusebni teplotu t = -40 °C, energie kladiva byla zvolena 2,8 J pii konfiguraci zkousky Izod.

Pti tomto méfeni byly pouzity télesa pracovné oznacené jako tramek.

Tab. 8. Hodnoty 2. méfeni

Cislo méfeni PB 0110M PB 8640M
Energie W Energie AcN Energie W Energie Acn
[J] [ kJ/m? ] [J] [ kJ/m? ]

1. 0,1446 4,2445 0,1446 4,2445

2. 0,1133 3,3257 0,1133 3,3257

3. 0,1143 3,3551 0,1143 3,3551

4. 0,1278 3,7514 0,1278 3,7514

5. 0,1737 5,0987 0,1737 5,0987

6. 0,2039 5,9852 0,2039 5,9852

7. 0,1844 5,4128 0,1844 5,4128

8. 0,1583 4,6466 0,1583 4,6466
Pramér 0,1525 4,4775 0,1525 4,4775
Odchylka 0,0312 0,9172 0,0312 0,9172
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7.2.3 Hodnoty méfeni 3

Meéreni 3 probehlo po kondicionaci télesa pti pokojové teploté 168 hod., kdy material PB-1

jiz transformoval do faze 1. Vzorky byly nésledné ochlazené na zkusebni teplotu t = -40 °C,

kdy energie pouzitého kladiva byla 2,8 J pti konfiguraci metody Izod. Pro tuto zkousky byly

opét zvolené zkusebni vzorky pracovné oznacené jako tramek.

Tab. 9. Hodnoty 3. méfeni

Cislo méfeni PB 0110M PB 8640M
Energie W Energie AcN Energie W Energie Acn
[J] [ kJ/m? ] [J] [ kJ/m? ]

1. 0,2177 6,3902 0,2173 60,3785

2. 0,2101 6,1672 0,1957 5,7445

3. 0,2437 7,1534 0,2060 60,0468

4. 0,2346 6,8863 0,1944 5,7063

5. 0,2245 6,5898 0,1729 5,0752

6. 0,2236 6,5634 0,1927 5,6564

7. 0,2119 6,2200 0,1748 5,1310

8. 0,2222 6,5223 0,1690 4,9607

9. 0,2168 6,3638 0,1791 5,2572

10. 0,2191 6,4313 0,1519 4,4588
Pramér 0,2224 6,5288 0,1854 5,4415
Odchylka 0,0097 0,2837 0,0184 0,5398
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7.2.4 Hodnoty méfeni 4

Mg¢teni 4 probéhlo po kondicionaci vzorka 192 hod., kdy zkuSebni vzorky byly ochlazovany
24 hod. na zkuSebni teplotu t = -40°C. Energie pouzitého kladiva byla 2,8 J, konfigurace
zkousky byla vSak pfenastavena pro zkusebni metodu Charpy. Pfi této zkousSce byly vyuzity
zkuSebni vzorky pracovné oznacené jako lopatka. Tyto téliska bylo tedy nutno pted

zkouskou a kondicionaci mechanicky oddélit od zbytku vsttikovaného télesa.

Tab. 10. hodnoty 4. méfeni

Cislo méfeni PB 0110M PB 8640M
Energie W Energie AcN Energie W Energie Acn
[T] [ kJ/m? ] [T] [ kJ/m? ]

1. 0,2807 8,2395 0,1417 4,1594

2. 0,2489 7,3061 0,1249 3,6662

3. 0,2476 7,2679 0,1366 4,0097

4. 0,2666 7,8256 0,1756 5,1545

5. 0,2643 7,7581 0,1324 3,8864

6. 0,2333 6,8482 0,1341 3,9363

7. 0,2550 7,4851 0,1253 3,6780

8. 0,2310 6,7806 0,1579 4,6349

9. 0,2393 7,0243 0,1583 4,6466

10. 0,2260 6,6339 0,1278 3,7514
Pramér 0,2493 7,3169 0,1415 4,1523
Odchylka 0,0167 0,4894 0,0161 0,4734
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7.2.5 Hodnoty méfeni 5

Meéieni 5 probéhlo po kondicionaci vzorku za pokojové teploty 192 hod., kdy zkuSebni
vzorky byly ochlazeny na teplotu zkousky t = -20 °C. Energie pouzitého kladiva pii zkousce
byla 2,8 J pfi konfiguraci zkousky metodou Charpy. Typem pouzitého zkuSebniho vzorku
pro tuto zkousku byly télesa pracovné oznacené jako lopatka. Hodnoty oznacené jako ,,X*

byly oznaceny jako extrémni hodnoty souboru méteni a byly vyfazeny ze souboru hodnot.

wrwe

Tab. 11. Hodnoty 5. méfeni

Cislo méfeni PB 0110M PB 8640M
Energie W Energie Acn Energie W Energie AcN
[J] [ kJ/m? ] [J] [ kJ/m? ]
1. 0,3365 9,8774 0,2142 60,2875
2. 0,3202 9,3990 0,2310 6,7806
3. 0,2737 8,0340 0,2969 8,7150
4. 0,2888 8,4773 0,2079 06,1026
5. 0,2931 8,6035 0,2448 7,1857
6. 0,2282 6,6984 0,2870 8,4244
7. 0,2582 7,5791 0,1743 5,1163
8. 0,2807 8,2395
X X
9. 0,3113 9,1377
X X
10. 0,2931 8,6035
X X
Pramér 0,2884 8,4649 0,2366 60,9446
Odchylka 0,0295 0,8661 0,0405 1,1888
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7.3 Vyhodnoceni vysledkii méreni razové houzevnatosti

Pfi méfeni razové houZevnatosti jsou sledovany dva dilezité parametry chovani télesa.
Energie W, kterou zkuSebni téleso absorbuje pti narazu kyvadla a Energii Acn, coZ je energie
W vztazend na prifezové charakteristiky télesa. Tyto hodnoty miizeme nasledné porovnat
pro zjisténi chovani obou materiald pro urceni jejich chovéani za rozdilnych podminek

zkousky.

7.3.1 PB0110 M

PB 0110M
0,35

0,30

0,25
0,20
0,15
0,10
0,05
0,00

t=-40°C,2 t=-40°C,24 t=-40°C, 168 t=-40°C, 192 t=-20°C, 192
hod., 1zod hod., 1zod hod., 1zod hod., Charpy hod., Charpy

Energie W [J]

Obr. 21. Primérné hodnoty energie W pro material PB 0110M

Z grafuna obr. 21. je jasn¢ patrné, Ze nejvysSich odchylek méfeni bylo dosazeno pfi vyuziti
metody Charpy. Odchylka pfi teploté t = -20 °C s primérnou namétenou hodnotou 0,2884 J
zde dosahuje 0,0295 J. Druhd nejvyssi odchylka méteni je zde shodné 0,0167 J pro méfeni

1 a 4, kdy ovSem odchylku méfeni 1 mizeme zdivodnit nizkym stafim zkuSebnich vzorkd.
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PB 0110M

t=-40°C,2 t=-40°C,24 t=-40°C, 168 t=-40°C,192 t=-20°C, 192
hod., l1zod hod., I1zod hod., l1zod hod., Charpy hod., Charpy

=
o

Razova odolnost [ kl/m?2]
O R N W b U1 OO N 0 OO

Obr. 22. Primérné hodnoty razové odolnosti pro material PB 0110M

Z pramérnych hodnot razové odolnosti v grafu na obr. 22. je jasné€ patrné, Ze nejvyssi rozptyl
maji méfeni provadéné metodou Charpy provadéné pii teplotach t = - 20 °C s hodnotou
odchylky 1,19 kJ/m?, respektive odchylkou 0,49 kJ/m? pti méfeni metodou Charpy za teploty
t = - 40 °C. Pii méfeni ¢islo 1, kdy bylo vyuzito konfigurace Izod pti zkusebni teploté t = -
40 °C na vzorcich o stafi 2 hod od vyroby miizeme pozorovat vyssi odchylku méfeni, coz

mohlo byt zplisobeno vyssi elasticitou materidlu pii krystalické fazi I1.
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7.3.2 PB 8640M

PB 8640M

0,35
0,30
0,25

0,20

0,15
0,10
0,05
0,00

t=-40°C,2 t=-40°C,24 t=-40°C,168 t=-40"°C, 192 t=-20°C, 192
hod., 1zod hod., I1zod hod., 1zod hod., Charpy hod., Charpy

Energie W [J]

Obr. 23. Primérné hodnoty energie W pro material PB 8640M

Z grafu znazornéném na obr. 23. je jasné patrné, ze nejvyssich odchylek bylo dosazeno pro
meéfeni 1 a méfeni 5. Pfi méfeni 1, kdy metodou Izod pii teploté t = - 40 °C bylo dosazeno
primérné hodnoty energie W = 0,1574 J s vyrazné€j$i odchylkou 0,0394 J. Pii méfeni 5. za
pouziti konfigurace Charpy pfi teploté t = -20 °C bylo dosaZeno primérné hodnoty W =
0,2366 J snejvyssi odchylkou ze vsech meéteni 0,0405 J. Tato vyssi odchylka byla

L 1

ovlivituji kvalitu naméfenych dat.
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PB 8640M

t=-40°C,2 t=-40°C,24 t=-40°C,168 t=-40°C,192 t=-20°C, 192
hod., I1zod hod., 1zod hod., I1zod hod., Charpy hod., Charpy

Razova odolnost [ kJ/m?]
= N w H (Oa] ()] ~ 0] (Vo)

o

Obr. 24. Primérné hodnoty razové odolnosti materialu PB 8640M

Z grafu na obr. 24. je jasné patrny obdobny trend vyvoje hodnot razové odolnosti jako
v piipad¢ energie W. Nejvyssich odchylek bylo dosazeno pfi pouziti metody Charpy za
teplot t = -20 °C, kdy pfi primérné hodnoté 6,95 kJ/m? bylo dosazeno odchylky 1,19 kJ/m?.
Vyssi odchylky zde vykazuji i méfeni pii teplotach t= - 40 °C pfti konfiguraci Izod na
zkuSebnich vzorcich o stafi 2 hod, respektive 24 hod. Tyto odchylky je vSak opét moZzno
pfi¢ist vysokému podilu krystalizaéni faze II v métenych vzorcich, kdy vzorky vykazuji
zvysSenou elasticitu. V pfipadé transformovaného materidlu je vSak patrné sniZeni
uchylkovosti méfeni, kdy pii méfeni 3 bylo dosazeno primérné hodnoty 5,44 kJ/m?

s odchylkou méfeni 0,54 kJ/m?.
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8 DISKUZE VYSLEDKU

Cilem bakalaiské prace je nalezeni vhodného nastaveni podminek méfeni pro meéieni
transformovaného 1 netransformovaného polybutenu-1 pii jednotnych podminkéach
zkouSeni. Mezi hlavni proménné podminky fadime staii vzorku, vzhledem k transformaci
materialu do nékolika fazi, rozdilnou teplotu provedeni zkousky razové houzevnatosti a
rozdilné metody vrubové zkousky razové houzevnatosti provedené metodou Charpy,

respektive metodou Izod.

Z méteni vrubové razové houzevnatosti homopolymeru i kopolymeru polybutenu-1 je jasné
patrné zvyseni rozptylu hodnot v ptipadé pouziti konfigurace zkousky Charpy, kdy odchylky
naméfenych hodnot rdzové odolnosti vzrostli az dvojndsobné oproti metodé Izod. Jako
referencni hodnota zde poslouzi rozdil mezi méfenim 3 a 4 razové houzevnatosti pro material
PB 0110M, kdy v ptipad¢ méfeni metodou Izod bylo dosazeno primérné odchylky méteni

0,28 kJ/m?, pti pouziti metody Charpy tato odchylka vzrostla na 0,49 kJ/m?.

V ptipadé vlivil fazovych transformaci vlivem stafi vyrobku je z grafu 2 viditelny skok v
razové odolnosti materidlu PB 0110M mezi méfenimi provedenymi 2, respektive 24 hod. od
vyroby zkuSebnich vzorkii a mezi métfenimi, které probihaly az po 7, respektive 8 dny od
z krystalické faze II do faze I trva piiblizn€¢ 7 dni. Material ve fazi I ma poté prokazatelné
lepsi odolnost vii¢i razovému namahéani. R4zova odolnost mezi méfenim 2 a méfenim 3

vzrostla primérmé o vice nez 2 kJ/m?.

Pti porovnani vSech provedenych méteni je jasné patrné, Ze pii konfiguraci, pouzité pro
méteni 3, které probehlo pii zkuSebni teploté t = -40 °C metodou 1zod vykazuji oba materialy
nejnizsi odchylky pii méfeni rdzové houZevnatosti. Této skuteCnosti bylo dosazeno prave
kombinaci pouzit¢ metody Izod a zkuSebni teplotou t = -40 °C, pfi nichZ je material
dostate¢né tuhy pro spravné provedeni zkouSky razové houzevnatosti, respektive uplné
ptrerazeni zkuSebnich vzorkl. Této skutecnosti napomaha i stafi zkuSebnich vzorkd, které
bylo v pfipad¢ 3. méfeni 168 hodin, kdy je materidl jiz pfevazné transformovan do faze I.
Vyhodou metody Izod je také fakt, Ze na rozdil od metody Charpy je pii metod¢ 1zod téleso
pevné uchyceno, ¢imZ dochéazi k ¢aste€né eliminaci vlivil pruZnosti materialu, pokud

zkuSebni téleso nedosahuje potiebného staii.

Z vyse uvedeného vyplyva, Ze pro dosazeni vhodnych podminek méfeni je v pfipadé

polybutenu-1 nutna zkuSebni teplota t = -40 °C pro dokonal¢ laméni zkuSebnich téles.
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ZAVER

Bakalatrskd prace zkoumala vhodné nastaveni podminek méfeni pro meéfeni
transformovaného a netransformovaného polybutenu-1 pii jednotnych podminkach
zkousky. Pro provedeni zkousky byl vytvofen soubor 100 vzorkii pro homopolymer PB
0110M a 100 vzorkd pro kopolymer PB 8640. Tyto vzorky byly nasledné podrobeny
vrubové zkousce razové houzevnatosti metodou Izod a metodou Charpy. Vysledky méieni

byly nésledné statisticky vyhodnoceny a graficky znazornény pro pichledné porovnani a

zvoleni idedlniho nastaveni podminek méteni.

Z grafu je jasné patrné, ze nejnizsi odchylky méteni bylo dosazeno pti konfiguraci pouzité
pro méteni 3., kdy na zkuSebnich vzorcich o stafi 168 hod bylo za teploty t = -40 °C
provedeno méfeni vrubové razové houzevnatosti metodou Izod, s vyuZzitim kladiva o energii
2,8 J. Tato kombinace podminek méfeni byla Uspé$né pouzita pro mefeni razoveé

houzevnatosti i na Cerstvé vyrobenych vzorcich.

Pokusné méfeni se zvySenou teplotou (- 20 °C) a méteni metodou Charpy pfineslo vyssi
uchylkovosti méfeni, vlivem zvySené elasticity materialu pii vysSich teplotach. Na zakladé
vyzkouSenych kombinaci a hodnot odchylek jednotlivych métfeni byly metoda Izod a
zkuSebni teplota t = - 40 °C zvolené jako ideédlni kombinace nastaveni podminek méteni
pro meéfeni vrubové rdzové houzevnatosti transformovaného i netransformovaného

polybutenu-1.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

PB-1

My

cos o
cos f3
Acu

Ec

AcN

bn

Tm
6C
K

Ge

Txy

Polybuten-1

Molekularni hmontost

Energie spotfebovana télesem pii pierazeni

Potencialni energie kladiva ve vychozi poloze
Potencialni energie kladiva pti vychylce opa¢nou stranou
Vyska vychylky kyvadla po zkousce

Gravitacni konstanta

délka

Vychylka kyvadla v pozici ptipraveno ke zkousce
Vychylka kyvadla v pii vychylce opa¢nou stranou
Energie pohlcend pii pierazeni télesa bez vrubu vztazena na jeho prifez
Energie pohlcend télesem

Sitka

tloustka

Energie pohlcena pii pierazeni télesa s vrubem vztazena na jeho prufez
tloustka télesa pod vrubem

Teplota skelného prechodu

Teplota tani krystala

kritické napéti

lomové houZevnatost

energie lomu vztaZzend na plochu

Modul pruznosti

Poissonova konstanta

povrchové napéti materialu

smykova slozka tenzoru napéti
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Gy

Tyz

Xn

PE

tahova slozka tenzoru napéti
stithova slozka tenzoru napéti
hodnota v souboru hodnot
celkovy pocet hodnot
polyethylen

polomér kotene vrubu

teplota
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